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KURZFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Baulos des U-Bahntunnels in offener Bauweise mit
Bohrpfahlwanden zu entwerfen und der Baubetrieb und die Kosten darzustellen. Der
U-Bahntunnel wird als eine Anbindungsstrecke der U-Bahn Sofia geplant. Fir die
Anbindungsstrecken wurden vier mogliche Trassenverlaufe festgelegt. Als Grundlage fir die
vorliegenden Diplomarbeit wird die Variante B herangezogen (vgl. Pkt. 2.1). Eine alternative
Ldsung dieser Anbindung wird in der Diplomarbeit ,Variantenstudie — Deckelbauweise mit
Schlitzwanden® von Rositsa Temelakieva, Matr. N 0427338 untersucht (Variante A). Beide
Variantenstudien dienen als Grundlage fiir die Gegenlberstellung der unterschiedlichen
Bauweisen und fir die Empfehlung einer baubetrieblich und bauwirtschaftlich giinstigen

Ausfuhrung der U-Bahnverlangerung.

Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgte fur das 1. Baulos der Variante B. Dieses

Baulos wird in offener Bauweise hergestellt (vgl. Pkt. 4.1).

Zu Beginn dieser Diplomarbeit wird die Bohrpfahltechnik allgemein beschrieben. Ausgehend
von der Lage und den geologischen Randbedingungen der Ausbauvariante wird im
Anschluss ein geeignetes Verfahren fur die Bohrpfahlwandherstellung gewahlt. Weiters
werden der Baubetrieb und die Kosten durch Leistungsansatze aus der Literatur erlautert.
Daraus resultierend werden der Bauablauf und der Bauzeitplan festgelegt. Die Kosten
werden dabei in Herstellungskosten und Baustellengemeinkosten aufgeteilt. AbschlielRend

werden die Ergebnisse beider Variantenstudien gegeniibergestellt und verglichen.

Die gegenstandliche Diplomarbeit wird als eine internationale und interdisziplinare Arbeit
ausgefiihrt. Sie wurde im Rahmen eines Doppel-Degree Studiums am Institut fir
Interdisziplindres Bauprozessmanagment der Technischen Universitat Wien und am
Lehrstuhl flir Geotechnik der Universitat fir Architektur, Bauingenieurwesen und Geodasie,
Sofia erstellt. Die Diplomarbeit befasst sich mit Problemen aus verschiedenen technischen
Bereichen. Hierflr wurden Besprechungen mit Betreuer des Lehrstuhls flir Eisenbahnwesen,

Sofia und des Lehrstuhls fir Verkehrsanlagen, Sofia durchgeflihrt.
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ABSTRACT

The goal of the present work is the design of construction facility (underground tunnel) using
open cut method with bored piles and calculation of operation-related and other costs. The
underground tunnel was design as connection segment of the metro system of Sofia. For the
connection were determined four possible routes. As a basis for the present thesis is used
the variant B (comp. Pt. 2.1). The alternative solution of the specified connection was
analyzed in the thesis "Study of variants — “Cut and cover” method with diaphragm walls" by
Rositsa Temelakieva, faculty No. 0427338 (Variant A). Both variant analyses serve as a
basis for comparison between construction technologies and retaining walls and
recommendation of the more beneficial tunnel solution from the perspective of construction

operation and profitability potential.

The determination of the cost was for the 1st Section of the variant B. This section is

prepared in an open cut method (comp. Pt. 4.1).

First it was general described the bored pile technology. Considering the location and
geological (framework) conditions of the reconstructive alternative it was selected the
suitable method for construction of walls using bored piles. Then the construction operation
and costs were explained using principles specified in various texts; stages and construction
schedule were specified. Costs were divided into production costs and general costs related

to construction. Finally, the results of both analyses were juxtaposed and compared.

The thesis is realized work with international scope and interdisciplinary nature. It was
created in the Institute of Interdisciplinary Construction Processes Management, Technical
University in Vienna associated with the Department of Geotechnics, University of
Architecture, Civil Engineering and Geodesy in Sofia as a part of the educational process
(Double Degree Programm/major attainment). The thesis explores problems of various
technical fields; discussions were realized with participants from the departments: Railway

Construction (Sofia) and Transport Structural Facilities (Sofia).
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1 EINLEITUNG

Die Lebensqualitat einer Stadt ist stark abhangig von der Leistungsfahigkeit des 6ffentlichen
Nahverkehrs. Die U-Bahn ist ein Offentliches Nahverkehrsmittel, das eine hohe
Beforderungsleistung aufweist. Zusatzlich ist die U-Bahn durch ihre Trassierung im
Untergrund entkoppelt von den restlichen Verkehrsmitteln. Die wesentlichen Merkmale einer

U-Bahn sind folgende:

- Trassenverlauf in einer eigenen Ebene;

- keine Stérungen des Betriebs durch Kreuzungen mit Stral3en;
- hohe Reisegeschwindigkeit und Leistungsfahigkeit;

- regelmafiges und zuverlassiges Verkehrsmittel;

- hohe Bau- und Betriebskosten;

- Umweltfreundlichkeit;

- Médgliche schwerwiegende Folgen bei Unféllen oder Branden in Tunneln.

U-Bahn in Sofia "% Die Stadt Sofia, eine der altesten Stadte Europas, ist seit dem 22. Marz
1879 Hauptstadt von Bulgarien und erhielt im 14. Jahrhundert in Anlehnung an den Name
der Kirche ,Sveta Sofia“ ihren heutigen Namen. Sie hat derzeit 1,3 Mio. Einwohner (EW) und

ist politisches, kulturelles und wirtschaftliches Zentrum Bulgariens.

) — P [ e
= Shritsa, / 3 1
[ N
Ly @ i @
Zagaden Park \ Lapaden Park \
Vardar \. Vs \.
Cpaichenths » Sendin Opaicherisks @ Serdia
Korstartn Vebchkow e Vet il Honatantin Velchioy % W Obridehd
I (et Universty) l (Sefa University)
‘vzl Levii Stadum Vasd Levsis Stadum
\.W..,_ \
ol ! el o o
P .M, Dimakrov y \ . M. Distrow
\W‘-wn $ { \ Musaganiza
$ 3 /4 [l Mincost 1)
[ 1 == 4 ¥
1 Studentshi grad \ |
SOFIA Metro ANBINDUNG |
20099 Libardtad Net (R, Schrorand) Ml
a) ' b)

Abb. 1: a) Netzgestaltung der U-Bahn Sofia; b) Netzgestaltung der U-Bahn Sofia mit der geplanten Aststrecke

1978 wurde der U-Bahnbau in Sofia begonnen. Im Endzustand wird die U-Bahn eine
Gesamtlange von 65 km und drei Linien mit 63 Stationen aufgewiesen. Die vorgesehenen
Linien werden ein Sekantennetz bilden. Derzeit ist die Linie 1 im Betrieb und die Linie 2

befindet sich im Bauzustand.

! Hinkel 2004, S. 169 — 170.
2 Bratoev 2008.
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2 ANBINDUNG ZUR LINIE 1
2.1 Aligemein

Aufgrund der immer grélRer werdenden Anzahl an KFZ auf den Stralen des Stadtviertels
yotudentski grad“ und der Luftverschmutzung ist eine Anbindung zur Linie 1 der U-Bahn
Sofia vorgesehen (siehe Abb. 1b und Abb. 2). Die geplante Verldngerung fihrt von der
schon betriebenen Station 11 ,G. M. Dimitrov® durch ,Studentski grad“ und weist drei
Stationen auf. Durch die Anbindungsstrecke wird das dicht besiedelte Stadtviertel mit dem

Stadtzentrum verbunden.

Im Einzugsbereich der Anbindung liegen vier Universitdten (Universitat fur chemische
Technologie und Metallurgie; Universitat fir Forstwirtschaft; Universitat flir National- und
Weltwirtschaft; Nationale Sport Akademie). Dort befinden sich auch alle
Studentenwohnheime, sowie viele Wohngebaude. Durch eine steigende Einwohnerzahl ist
diese Ausbauvariante des U-Bahnnetzes erforderlich. Erstellte Prognosen zeigen, dass

durch den U-Bahnausbau zusatzlich ca. 80.000 EW? beférdert werden kdnnen.

Fir die Ausfihrung der U-Bahnverlangerung werden die in der Abb. 2 angegebenen
Varianten untersucht. Hierbei werden die Wirtschaft, der Verkehr und die Besiedelung

bericksichtigt.

Abb. 2: Schema der vier Anbindungsméglichkeiten

Die Varianten C und D sind auszuschliel3en, da die Einbindung der Anbindungsstrecke in die
Station 11 der Linie 1 nicht realisierbar ist. Die Varianten A und B stellen somit mdglich

Ausbauvarianten dar.

3 Homepage: www.bg.guide-bulgaria.com 2007.
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Die Variante B wird im Rahmen dieser Diplomarbeit ausfihrlich untersucht. Die Variante A
wird in der Diplomarbeit ,Variantenstudie — Deckelbauweise mit Schlitzwanden® von
Rositsa Temelakieva, Matr. N 0427338 betrachtet. Am Ende der gegenstandlichen Arbeit

werden beide Varianten aus wirtschaftlicher und technologischer Sicht verglichen.

Der geplante Ast der U-Bahn Linie 1 (Variante B) verlauft von der schon vorhandenen
Station 11 bis zur Wintersporthalle, hat eine Lange von 3,45 km und weist drei Stationen auf
(siehe Abb. 3).

VARIANTE B

[3. Baulos] 2
ERR ! '
= \0

Abb. 3: Lageplan - Variante B — Baulos 1+3

Die Anbindung ist in drei Baulose geteilt. Jedes Baulos endet mit einer Station (siehe Tabelle

1),

Bauweise
Baulos | Lange
Tunnel Station
1 920 m Offene Bauweise
2 1.180 m | Offene und Deckelbauweise | Offene Bauweise
3 1.350 m Deckelbauweise

Tabelle 1: Baulose

1. Baulos (920 m): Die Trasse folgt im Anschluss an die Station ,G. M. Dimitrov* der
bestehenden Linienfiihrung der alten StralRenbahn rechts am

,SV. Kliment Ohridski“ Boulevard bis zur zweiten Station. Aus diesem Grund ist flr den Bau
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keine Verkehrssperre notwendig. Entlang dieses Bauloses sind die meisten Universitaten

situiert.
Der Tunnel wird in offener Bauweise ohne Verkehrsbehinderung errichtet.

2. Baulos (1.180 m): Nach der Universitat fur Forstwirtschaft biegt die Anbindungsstrecke ab

und verlauft entlang ,8. Dezember* Strasse.

3.Baulos (1.350 m): Nach dem Ende der dritten Station folgt die Trasse der
»Akad. Boris Stefanov“ Strasse bis zur vorgesehenen Endstation ,Wintersporthalle®. Dieser

Bereich ist stark verbaut.

Die lichte Breite der Stationen betragt 15,60 m, mit jeweils zwei 5 m breiten Bahnsteigen. Die
Bahnsteige sind seitlich positioniert und besitzen eine Lange von 120 m. Sie sind in der

Hohe des Wagenfullbodens (1,2 m Uber Schienenoberkante) angelegt.

Wahrend der Verkehrssperre soll eine Umorganisation des gesamten Verkehrs (wahrend der
Bauzeit der 2. und 3. Baulose) vorgenommen werden. Dort wo Verkehrsbehinderungen nur
kurzfristig und abschnittsweise auftreten sollen, wird die Herstellung mittels Deckelbauweise

bevorzugt.

Um mit der Anbingunsstrecke den Strassenziigen zu folgen, sind 7 Kreisbogen im Grundriss
vorgesehen. Der Mindestradius betragt 200 m, der Maximalradius 700 m. Die Bogenlangen
liegen zwischen 46,73 m und 413,40 m. Die maximale Uberhéhung betragt 110 mm und die
freie Seitenbeschleunigung a. = 0,67 m/s%. Eine durchschnittliche Zugsgeschwindigkeit von
70 km/h wird angenommen. Beim Ubergang zwischen der Gerade und dem Kreisbogen wird

Ubergangsbogen (Klothoide) angeordnet.

Das Gelandegefalle ist mit 12 Ausrundungen (minimal Halbdurchmesser 5.000 m und
maximal 10.000 m) im Aufriss zu Uberwinden. Die grofte Streckenneigung wird mit 29%o

beschrankt. In den Stationen ist eine Neigung von 5%. einzuhalten.

Der Tunnel und die U-Bahnstationen befinden sich in unterschiedlichen geologischen
Bereichen, die typisch fir die oberen Schichten der Erdkruste sind (sieche ANHANG 3). In
den verschiedenen geologischen Querschnitten sind Schichten von Kies, Sand oder Ton mit
veranderlichen Starken vorhanden. Der anstehende Boden wird schwach bindigen und
mittelschwer I6sbaren Boden zugeordnet. Der Grundwasserspiegel (GWS) liegt unter der

Baugrubensohle.
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2.2 Offene Bauweise der Anbindung

Der geplante Tunnel wird in offener Bauweise und in Deckelbauweise hergestellt. Bei der
Wahl der Verbauart sind:

- die Seichtlage;

- die Bodenverhaltnisse;
- die Nachbarbebauung;
- die Verkehrslasten;

- die Platzverhaltnisse zu berlcksichtigen.

Die offene Bauweise kommt dort zur Anwendung, wo die Trasse seicht liegt (die Tunnelsohle
schwankt zwischen 6 m und 11 m unter der Gelandeoberflache) und sie durch geologische
Schichten guter Gesteinseigenschaften verlauft. Als BaugrubenumschlieBung werden
Pfahlwande vorgesehen. Die Pfahlwand ist verformungsarm und weist eine weitgehend
erschitterungs- und larmarme Herstellung auf. Fir den standfesten, wasserfreien Boden ist

eine aufgeloste Pfahlwand mit Achsabstand von 1,2 m gut geeignet.

Offene Bauweisen* sind durch Baugruben (siehe Abb. 4) gekennzeichnet, die von der
Gelandeoberflache aus hergestellt werden. Nach Aushub der Baugrube wird das Bauwerk

von unten nach oben hergestellt wird.

| 'S 4 o 4
\ M4 Do hmd o Bmks
geboscht tellgeboscht ausgesteift verankert

Abb. 4: Baugruben5

Die Baugruben kénnen mit oder ohne Verbauwande erstellt werden. Wenn der Tunnel in
einer Tiefe kleiner 5 m unter Gelandeoberkante (GOK) liegt und genug Platz zur Verfligung
steht, kann eine Baugrube mit Béschungen gegebenfalls auch mit Bermen, Holzverbau oder

Spritzbeton ausgefiihrt werden.
Beim Entwurf einer Baugrubensicherung ist eine Reihe von Randbedingungen zu beachten:

- die Grundwassersituation;
- die geologischen Verhaltnisse;

- die Platzverhaltnisse;

* BALDAUF 1988.
5 PECH 2006, S. 17.
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- die Randbebauung;

- die Verkehrsbedingungen.

Als Verbaukonstruktionen flir tiefe Baugruben kommen vorwiegend Spundwande,
Tragerbohlwande, Bohrpfahlwande und Schlitzwande mit horizontaler Abstitzung durch
Stahlkonstruktionen oder mit Verankerung zur Anwendung. Die wesentlichen Anforderungen
an die Verbauwande sind eine geringe Verformung und die Wasserundurchlassigkeit. Die
Verbauwande kénnen als Bauwerkswande des Endzustandes (einschalige Konstruktion)
dienen oder nur die Baugrube vor schadlichen Auswirkungen wahrend der Bauzeit
(zweischalige Konstruktion) schitzen. In den Bauzustanden mussen die Verbauwéande

Erd- und Wasserdricke aufnehmen.
Als temporare Baugrubenumschlielung werden folgende Verbauwande bezeichnet:

- Spundwande - durch Rammen, Rditteln, Einpressen oder Einstellen werden
Spundbohlen eingebracht, die mittels Schléssern zugfest miteinander verbunden
werden. Die Schlésser mussen den Bohlen eine gute Flhrung beim Einbringen geben
und méglichst wasserdicht sein.® Die Wande werden entweder gegeneinander
ausgesteift oder rickverankert. Das Spundwandverfahren kommt vor allem im

Grundwasser vom Einsatz.

- Tragerbohlwdnde — durch Rammen, Riitteln oder durch Versetzen in vorgebohrte
Locher werden Stahltrager in den Boden eingebracht. AnschlieRend wird eine
Ausfachung aus Holz, Stahl, Stahlbeton oder Spritzbeton ausgefiihrt. Die
Tragerbohlwadnde sind biegeweich und nicht wasserdicht, somit kénnen sie nur

oberhalb dem GWS eingesetzt werden.

Als verbleibende BaugrubenumschlieBung kénnen folgende Verbauwande angewendet

werden:

- Schlitzwdnde — werden im Greifer- oder im Frasverfahren erstellt. Der Erdschlitz wird

durch die Bentonitsuspension gestutzt. Das Betonieren erfolgt im Kontraktorverfahren.

- Bohrpfahlwande — werden aus Ortbeton mit oder ohne Verrohrung erstellt. Das
Ausheben des Bodenmaterials erfolgt im verschiedenen Verfahren, z.B.
Greiferverfahren, Doppelkopfverfahren, HW-Verfahren, Spullbohrverfahren u.a. Je
nach Anordnung der Pfahle wird unterscheiden zwischen (berschnittenen,

tangierenden oder aufgeldsten Wande.

5 MAYBAUM 2009, S.94.
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Wenn die Baugrube in das Grundwasser reicht und eine GW-Absenkung nicht mdglich ist,
wird die sogenannte “Wand-Sohle-Bauweise“ angewendet. Eine Mdglichkeit hierbei ist die
Ausflhrung einer natirlichen Sohlenabdichtung. Hierfiir ist jedoch unterhalb der geplanten
Baugrubensohle eine wasserdichte, bindige Bodenschicht (natlrlicher Grundwasserstauer)
notwendig. Alternativ kann auch eine Unterwasserbetonsohle ” hergestellt werden. Der
Unterwasserbeton muss die Anforderungen fiir die Festigkeit, die Wasserundurchlassigkeit
und den Widerstand gegen chemische Angriffe erflillen. Als Einbauverfahren kommen
Contractor-Verfahren, Hydroventilverfahren und Pump-Verfahren zur Anwendung. Wenn gut
injizierbares Lockergestein ansteht, kommen die herkdbmmlichen Injektionstechniken
(Injektionssohle) zur Anwendung. Inhomogenen Bdden werden mittels DSV-Verfahren
(DSV-Sohlen) bearbeitet.

Das Tunnelbauwerk wird in der gesicherten und entwasserten Baugrube hergestellt. Um
Risse in der Betonkonstruktion zu vermeiden sind im Abstand von 8 + 30 m Dehnfugen

auszufuhren. Die Herstellung der Tunnelkonstruktion kann in verschiedener Weise erfolgen:

- der gesamte Tunnelquerschnitt wird in einem Guss ohne jede Arbeitsfugen betoniert
(siehe Abb. 5a) — das flhrt zu den geringsten Eigenspannungen im Bauwerk und zur

geringsten Gefahr der Rissbildung;

- zunachst wird die Sohle betoniert. Anschliefend werden die Decke und die Wande
zusammen betoniert (siche Abb. 5b) —» es entsteht nur in einer Ebene eine

Arbeitsfuge;

- die Sohle und die Wande werden in einem Arbeitsgang erstellt. Die Decke wird im
Anschluss ausgeflihrt (siehe Abb. 5¢) — auch hier entsteht die Arbeitsfuge nur in einer

Ebene;

- die Sohle, die Wande und die Decke werden in kurzen zeitlichen Abstianden

nacheinander betoniert (siehe Abb. 5d) — es entsteht Arbeitsfuge in zwei Ebenen.

DAY ,f,,l,,,/,,_ (ZZZZZZZT) pZrZZZZr)
Z % 4 ? g
/ ;E ¢ a %
T T, F},,/,/,,,z,,’f,l Y R AT P,/,/,,/,,,f/;]
a) b) c) d)

Abb. 5: Mégliche Bauweisen bei Tunnelquerschnitten — a) Bauweise ohne Arbeitsfugen;
b) Wand/Decke-Verfahren; c) Sohle/Wand- Verfahren; d) Sohle, Wand und Decke fiir sich hergestellt8

" MAYBAUM 2009, S. 282.
8 BALDAUF 1988, S. 271.
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Die Abdichtung hat die Aufgabe, ein Bauwerk vor Zutritt von Wasser und vor Angriffen
aggressiver Wasser oder Boden zu schutzen. Die Ausfihrung der Abdichtung erfolgt durch
Bitumenbahnen, Metallbander oder Kunststoffbahnen. Alternativ kann das Bauwerk auch als

~weille Wanne* (WU-Beton) ausgefiihrt werden.

Nach Fertigstellung wird die Tunnelkonstruktion zugeschiittet und die Oberflache (Stralle)

wiederhergestellt.

Im Gegensatz zur beschriebenen Bauweise ist durch die so genannte Deckelbauweise eine
frihere Freigabe der Gelandeoberflache mdglich. Bei dieser Bauweise werden zuerst die
UmschlieBungswande und danach die Deckelkonstruktion aus Stahlbeton hergestellt. Der
weitere Ausbau erfolgt unterirdisch. Der Raum Uber dem Deckel wird verflllt und die

Verkehrsflache wiederhergestellt.

2.3 Regelquerschnitte

Die lichten Abmessungen der Tunnelstrecke und des Stationsbereichs richten sich nach den
entsprechenden Lichtraumprofilen. Der Tunnel wird mit einer lichten Héhe von 4,70 m und
einer lichten Breite von 8,00 m ausgefihrt. In den Stationen betragt die Héhe 6,50 m und die
Breite 15,60 m. Der Tunnel wird zweigleisig, einstdckig und aus Ortbeton in Arbeistsblocken
von 10 m Lange hergestellt. Die Dicke der Wande betragt 0,50 m, die der Sohl- und
Deckplatte 0,60 m.

Abb. 6 zeigt den Einsatz der RQ 0, 1 und 2 entlang der Trasse. Die Einsatzlangen betragen
entsprechend 80 m (RQ 0), 2.860 m (RQ 1) und 510 m (RQ 2). Die Regelquerschnitte sind

im Querschnitt schematisch in der Abb. 7 dargestellt.

VARIANTE B VARIANTE B

VARIANTE B

ol gy iy

Abb. 6: Einsatz der Regelquerschnitte — a) RQ 0; b) RQ 1 und ¢) RQ 2
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A3

c)
Abb. 7: Regelquerschnitte — a) RQ 0; b) RQ 1 und c) RQ 2

2.3.1 Regelquerschnitt 0

Die Tunnelsohle liegt 5 m unter der GOK. Der Tunnelquerschnitt wird einstdockig und
einschalig ausgefiihrt. Die Baugrube wird ausgehoben, wobei sie mittels einer Abbdschung®
mit Bermen (siehe Abb. 8a) oder mittels Spritzbeton oder Holzverbau gesichert wird. Zur
Sicherung ist keine massive Verbauwand vorgesehen. Im Anschluss wird die
Tunnelkonstruktion hergestellt. Nach Herstellung des Tunnelquerschnittes wird die Baugrube

verfullt und die Gelandeoberflache wird fir die geplante Nutzung freigegeben.

Abb. 8: Regelquerschnitt 0 - a) Baugrube bis 3 m Tiefe; b) Baugrube (iber 3 m Tiefe

®VOTH 1995, S. 45-50.
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2.3.2 Regelquerschnitt 1

Die tiefe Tunnelsohle schwankt zwischen 5 m und 11 m unter der GOK. Der Tunnel wird als

einstockig und zweischalig ausgeflihrt. Die Baugrube wird mittels Bohrpfahlwande und

Aussteifungselemente gesichert.

Es sind vier Ausfihrungsvarianten der RQ 1 vorgesehen (siehe Abb. 9). Diese Varianten

unterscheiden sich hinsichtlich Art der Bauweise und der Aussteifungselemente. Die

Ausfuhrungsvarianten 1.1 und 1.2 werden in offener Bauweise, die Ausfuhrungsvarianten 1.3

und 1.4 in Deckelbauweise hergestellt.

Ausfuhrungsvarianten 1.1: Tiefe der Tunnelsohle bis 5 m. Die

Aussteifung erfolgt durch eine Reihe von Stahlrohren.

Ausfihrungsvarianten 1.2: Tiefe der Tunnelsohle gréRer 8 m.

Es werden zwei Reihen von Stahlrohren angeordnet.

Beim Herstellen des Tunnels mit Ausfiihrungsvariante 1.1 und
1.2 wird zuerst der Voraushub ausgefiihrt. Nach Fertigstellen
der Verbauwande wird das Bodenmaterial bis zur
Baugrubensohle mit  gleichzeitigem  Aussteifen  der
Verbauwande durch Stahlrohre ausgehoben. Im Anschluss wird
die Inneschale bewehrt und betoniert und die Baugrube wird

verfullt.

Ausfiihrungsvarianten 1.3: Tiefe der Deckelunterkante bis 3 m.

Ausfihrungsvarianten 1.4: Tiefe der Deckelunterkante U(ber

3m. Der Aushub bis zur Deckelunterkante erfolgt mit

gleichzeitigem Aussteifen.

Der Deckel wird auf den vorgefertigten Bohrpfahlwanden
hergestellt. Beim tiefligenden Deckel wird zuerst das
Bodenmaterial bis zur Deckelunterkante, mit gleichzeitigem
Aussteifen der Verbauwande durch Stahlrohre, ausgehoben.
Das Verflllen der Baugrube und die Wiederherstellung der
Verkehrsflache erfolgen gleichzeitig mit dem unterirdischen
Erdaushub bis zur Unterkante der Sohle. Im Schutz des

Deckels wird die Innenschale hergestellt.

Ausflhrungsvarianten 1.1

Ausflihrungsvarianten 1.2

Ausflihrungsvarianten 1.3

Ausflihrungsvarianten 1.4

<

Abb. 9: RQ 1

4
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2.3.3 Regelquerschnitt 2

Tiefe der  Tunnelsohle bis 13 m. Die
Tunnelkonstruktion wird einstdckig ausgefiihrt. Um
einer freien Arbeitsraum zu erhalten wird die
Baugrube mit einfach rickverankerten
Verbauwanden gesichert. (siehe Abb. 10). Im
Anschluss wird die Innenschale hergestellt und die

Baugrube verfilllt.

Abb. 10: RQ 2
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3

3.1

BOHRPFAHLTECHNIK

Allgemeines

3.1.1 Kurzbeschreibung

Pfahle sind schlanke Bauelemente im Boden, die die Lasten nicht selbstéandig tragen,

sondern diese in geeigneter Weise auf dem Boden weiterleiten.”® Der Lastabtrag in den

Baugrund erfolgt im Allgemeinen sowohl tUber die Pfahlspitze als auch Gber den Pfahimantel.

Seit Uber 2000 Jahres gibt es in den Boden gerammte Holzpfahle. Im 20. Jahrhundert

wurden auch andere Pfahlarten — Bohr- und Mikropfahle entwickelt. Heute werden die

Bohrpfahle am haufigste verwendete.

In den Stadten werden die Pfahle als Grindungselement, oder als Verbauwand fir die

Baugrube verwendet. Pfahle werden zu den biegesteifen, und im Baugrund verbleibenden

Verbaumallinahmen gezahit.

Nach der Anordnung der Pfihle werden folgende Pfahlwandtypen'' unterschieden (siehe
Abb. 11):

aufgeldste Bohrpfahlwand, a> D — der Achsabstand der Pfahle ist grofRer als der
Pfahldurchmesser. Zwischen den einzelnen Pfahlen, die alle bewehrt sind bildet sich
bei standfesten, wasserfreien oder injizierten Béden ein natlrliches Gewdlbe. Bei nicht
standfestem Boden wird der Zwischenraum bei fortschreitendem Aushub mittels

Spritzbeton gesichert.

tangierende Bohrpfahlwand, a = D + 2(4) cm — der Achsabstand zwischen Einzelpfahle
entspricht ca. dem Pfahldurchmesser. Der theoretische Zwischenraum schwankt
zwischen 2 bis 4 cm. Dieser Wandtyp ist nur in Béden ohne Grundwasser anwendbar.

Alle Einzelpfahle werden bewehrt.

Uberschnittene Bohrpfahlwand, a < D — der Achsabstand der Pfahle ist kleiner als der
Pfahldurchmesser. Dieser Wandtyp wird im Pilgerschrittverfahren ausgefiihrt. Zunachst
werden die Primarpfahle unbewehrt und anschlielend die Sekundarpfdhle mit
Bewehrung betoniert. Die Primarpfahle kénnen mit Beton geringerer Gite oder mit
Verzdgerungsmittel hergestellt werden, um ein Abweichen beim Uberschneiden zu
vermeiden. Die Uberschnittene Bohrpfahlwand wird zu den wasserdichten Wanden

gezahlt.

'© BRANDL 2006, S. 112/1.
" SEITZ 2000, S. 275 — 282.



Bohrpfahltechnik 21

Bezeichnungen:
Uberschnittene

= e D — Pfahldurchmesser
s Ip Is Ip Is a — Pfahlabstand
- 1 —Verbau
o I_ @@@ . agﬁgiﬂ:w p — Primarpfahle (vorlaufende Pfahle)
l—a—l : | asD s — Sekundarpfahle (nachlaufende
: Pfahle)

1 — Verbau
Bohmiahlwand mit groBem
Pfahlabstand:
a>D

a8 — 1
P

Abb. 11: Typen von Bohrpfahlwénden nach der Anordnung12

3.1.2 Definitionen nach ONORM EN 1536

- Pfahl (en: pile) — Schlankes Bauelement im Baugrund zum Ubertragen von

Einwirkungen.

- Bohrpfahl (en: bored pile) — Pfahl, der im Baugrund mit oder ohne Verrohrung durch
Bohren bzw. Aushub und Verfillen des geschaffenen Hohlraumes mit Beton oder

Stahlbeton hergestellt wird.

- Schneckenbohrpfahl (en: continuous flight auger pile — CFA-pile) — Bohrpfahl, der
mittels einer durchgehenden Bohrschnecke mit Seelenrohr hergestellt wird, wobei beim

Ziehen der Schnecke durch das Seelenrohr Beton oder Mértel gepumpt wird.

- FuRaufweitung (en: enlarged base)— Fuld eines Pfahls, der so ausgebildet ist, dass
seine Flache grélRer als die Pfahlschaftflache ist. Bei Bohrpfahlen wird eine
FuRBaufweitung Ublicherweise mit besonderem R&um- oder Schneidwerkzeug

hergestellt.

- Pfahldurchmesser (en: shaft diameter) — Durchmesser des Pfahles im Bereich
zwischen Pfahlkopf und Pfahlsohle: bei verrohrt hergestellten Bohrpfahlen der aufiere
Durchmesser der Verrohrung; bei unverrohrt hergestellten Bohrpfahlen der auflere

Durchmesser der Bohrwerkzeuges.

- Probepfahl (1) (en: preliminary pile) — Pfahl, der vor Beginn der eigentlichen
Pfahlausfiihrung auf der Baustelle oder im einem Bauabschnitt hergestellt wird, um die
Eignung des gewahlten Pfahlsystems zu Uberprifen und/oder um den Entwurf, die

Abmessungen und die Tragfahigkeit zu bestatigen.

2 O)NORM EN 1536 1999, S. 4.
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- Probepfahl (2) (en: trial pile) — Pfahl, der hergestellt wird, um die Durchflihrbarkeit und

die Eignung des Herstellungsverfahrens fiir eine spezielle Anwendung zu untersuchen.

- Probepfahl (3) (en: test pile) — Pfahl, auf den Lasten aufgebracht werden, um das

Widerstands-Verformungs-Verhalten des Pfahles und des umgebenden Baugrundes

zu ermitteln.
@ Bezeichnungen:
E n@sm >
LN O YL - y 1 Arbeitsebene
_ o
1 2, 'E‘:F 2 Betonierhéhe
E’% PlanmaRige Pfahlsohle,
© §§/_@ Kapphohe
@)L @/':u::'/@ 4  Aufstandsflache, Pfahlsohle
1 { 5  Fdhrungsrohr
6 Pfahlkopf
7  Pfahlschaft
@ 34 J \-\.,_C? 8  Pfahiful
2, @ 9 FuRaufweitung
+ L D 10 Schaftdurchmesser
@

Abb. 12: Geometrie einer Pfahlwand™®

3 ONORM EN 1536 1999, S. 34.
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21

Pfahldurchmesser
FuRdurchmesser
Leerbohrung

Lange L

Bohrtiefe
Uberlagerungsboden
Tragfahiger Boden
Pfahlachse
Bewehrungskorb
Abstandhalter

Betonierrohr
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3.1.3 Pfahlarten

Bei den Pfahlsystemen wird grundsatzlich zwischen Verdrangungspfahlen, Bohrpfahlen und
Mikropfahlen unterschieden (siehe Abb. 13).

Pfahlarten
l f ]
Verdrangungspfahle Bohrpfahle Mikropfahle
ONORM EN 12699 ONORM EN 1536 ONORM EN 14199
Fertigrammpfahle verrohrt Ortbetonpfahle
Ortbetonrammpfahle unverrohrt Verbundpfahle

Vollverdrangungs-
bohrpfahle

Verpresste
Verdrangungspfahle

Abb. 13: Ubersicht iiber die Pfahlarten'

Verdrangungspfahle werden durch Rammen, Driicken, Rutteln, Eindriicken oder Drehen in

den Boden eingebracht. Durch die seitliche Verdichtung der durchfahrenen Bodenschichten
ist eine gute Reibung zwischen Pfahl und Untergrund gewahrleistet, wodurch eine hohe
aulere Tragfahigkeit erreicht wird. Das Einbringen verursacht starke Erschitterungen und

Larmbelastigung. Der maximale Durchmesser der Verdrangungspfahle betragt 0,70 m.

Bohrpfahle sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Rohr in den Untergrund abgeteuft und
der Pfahl an Ort und Stelle gegen den anstehenden Boden betoniert wird. Im Punkt 3.4.3

wird die Herstellung der Bohrpfahle detailliert beschrieben.

Mikropfahle verfligen Uber einen Durchmesser zwischen 0,04 m und 0,25 m. Sie werden
vorwiegend als Verprelipfahle hergestellt und bestehen im Prinzip aus einem
durchgehenden Stahlglied, das bei Bedarf gestoRen werden kann. Die Mikropfahle werden
als Grindungssanierung und Fundamentverstarkung und auch bei schweren

Bohrhindernissen verwendet. Die Herstellung ist larm- und erschitterungsarm.

* MAYBAUM 2009, S. 263.
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15,16,17

3.2 Anwendungsgebiete

Pfahle verfigen Uber einen vielfaltigen Anwendungsbereich. Sie eignen sich sowohl flr
temporare als auch permanente Zwecke. lhre Hauptanwendung liegt auf dem Gebiet der

Baugrubensicherung. Sie werden auch eingesetzt als:
- BaugrubenumschlieBungen bei hohen Anforderungen an die Steifigkeit;

- BaugrubenumschlieBungen im innenstadtischen Bereich, z. B. wo im Einflussbereich
der Verbaumallnahme Gebaude oder sonstige setzungsempfindliche Bauteile zu

sichern sind;

- Sicherung von Baugruben und Schachten (statisch horizontal und/oder vertikal

belastete Wand) und Sicherung bestehender Gebaude;

- Bestandteil des endgiltigen Bauwerks im U-Bahnbau oder bei Tiefgaragen (siehe Abb.
14d);

- Tiefgrindungen von Brickenfundamenten;

- Bdschungssicherung (siehe Abb. 14f) - zur Erhdhung der Standsicherheit dienen die

Pfahlwande als Stiutzwande;

- Ufersicherung (siehe Abb. 14e) - Uberschnittene Pfahlwande werden auch als
Dichtwand genutzt. Hierfiir missen sie bis zur kinstlichen Dichtsohle reichen oder in

einen naturlichen Stauer einbinden;

- Grindungselement zum Abtragen vertikaler Bauwerkslasten - bei nicht ausreichend
tragfahigem Baugrund werden Pfahle als Grindungselemente eingesetzt, die in der
Lage sind, hohe Bauwerkslasten in tiefere tragfahige Bodenschichten einzuleiten. Die
Lasteinleitung erfolgt Uber Spitzenpressung unter der Pfahlsohle und Gber

Mantelreibung entlang der Mantelflache;

- Grindungselement fir Stiitzwande (siehe Abb. 14g) - wenn nicht genltigend Platz flr

die Herstellung von Flachfundamenten zur Verfiigung steht.

18 Hompeage: www.bilfingerberger.at 2009.
' BRANDL 2006.
'" JODL 2008.
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a) Verbauwand

\.iberschmtt_:fle o
Pfahlwdnd £

Pfahlwandscheibe

d) Haussicherungswande fur e) Ufersicherung f) Stitzmauer gegen
eine U-Bahnstation Bahndamm

g) Griindungselement fir h) Griindungselement fiir i) Grindungselement fiir
Stitzmauer Bauwerk Brickenbau

Abb. 14: Anwendungs.beispielem'19

3.3 Vor- und Nachteile
Vorteile von Pfahlen sind:

- anwendbar bei verschiedensten Bodenverhaltnissen (aulRer Fels);

- Ubernehmung von groRen Biegemomente;

- minimale Bodenbewegungen hinter der Wand;

- verformungsarm — bei Ruckverankerung 1 bis 2 %o Horizontalverformung, bezogen auf
die freie Wandhohe;

- wirtschaftlich — falls die Pfahlwande als Bauwerksbestandteil einbezogen werden;

'8 GIRSCH 2004, S. 25/3.
' BRANDL 20086, S. 116/3.
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- platzsparend — kdnnen unmittelbar vor Bauwerke herangebaut werden, flr
Unterfangungen auch darunter;

- wasserdicht — nur bei Uberschnittener Pfahlwand;

- Minimierung des Aushubes nur auf die Kubatur des tragenden Baukorpers;

- Herstellung in Tiefen tber 50 m;

- grofde Durchmesser (> 2,50 m) sind mdéglich;

- geneigte Herstellung mdglich.
Nachteile von Bohrpfahlen sind:

- nicht wiederverwendbar;

- teuer;

- viele Fugen sind Schwachstellen fiir mdglichen Wassereintritt bei aufgelésten und
tangierenden Pfahlwanden;

- die durchteuften Schichten werden in der Nahe des Vortreibrohres aufgelockert;

- beim Ziehen der Verrohrung kann die frische Betonsaule unterbrochen oder die
Bewehrung nach oben gezogen werden;

- Oberflachenstruktur der Pfahle hangt stark von den durchteuften Bodenschichten ab
und kann dadurch grofien Unregelmafigkeiten aufweisen;

- Undichtheit der Wand wird durch nicht maflgenauen Aushub oder Mangel beim
Betonieren verursacht;

- schwierige Entsorgung der verbrauchten Stitzflissigkeit bei suspensiongestitzten

Bohrungen.

3.4 Verfahrenstechnik des Bohrpfahls

Bohrpfahle sind Ortbetonpfahle und meistens bewehrt. Es wird eine verrohrte oder
unverrohrte Bohrung abgeteuft, ein Bewehrungskorb eingebaut und das Bohrloch mit Beton
gefullt. Der Durchmesser eines Pfahls schwankt zwischen 0,30 m und 3,00 m. Die Lange
betragt in Abhangigkeit von der gewahlten Herstellungstechnologie in Sonderfallen bis zu
100 m.

3.4.1 Arbeitsablauf

Die Arbeitsablaufe bei der Herstellung eines verrohrten und eines unverrohrten Bohrpfahles
ohne und mit Stutzflissigkeit sind schematisch in der Abb. 15, Abb. 16 und Abb. 17

dargestellt.
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Arbeitsablauf einer verrohten Bohrpfahlherstellung:

- Voraushub — je nach Bodenart und Tiefe wird eine senkrechte (verbaute) oder
gebodschte Grabenwand hergestellt. Der Béschungswinkel sollte nach DIN 4124 in
Abhangigkeit der Bodenarten geplant werden,;

- Herstellen der Bohrschablonen;

- Abteufen des Bohrrohres (1) — das Einbringen der Rohre kann durch Rutteln,
Ostzillieren, Drehen oder Dricken erfolgen;

- Lésen und Ausheben des Bohrgutes (2) — erfolgt durch Bohreimer, Bohrgreifer oder
Bohrschnecke;

- Einbau der Bewehrung (3);

- Betonieren (4) — erfolgt bei gleichzeitigem Ziehen der Rohre durch hin- und

herdrehende Bewegung;
- Abspitzen des Pfahlkopfes (5).

Abb. 15: Herstellung eines verrohrten Bohrpfa\hles20

Arbeitsablauf einer unverrohten Bohrpfahlherstellung ohne Stutzflussigkeit:

- Voraushub;

- Herstellen der Bohrschablonen;

- Lésen und Ausheben des Bohrgutes (1), (2) — erfolgt durch Bohrschnecke;
- Betonieren (3) — erfolgt bei gleichzeitigem Ziehen der Schnecke;

- Einbau der Bewehrung (4);

- Abspitzen des Pfahlkopfes (5).

2 Firmenprospekt: Brueckner Grundbau GmbH 2007
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Abb. 16: Herstellung eines unverrohrten Bohrpfahles ohne Stiitzflissigkeit®’
Arbeitsablauf einer unverrohten Bohrpfahlherstellung mit Stutzflissigkeit:

- Voraushub;

- Herstellen der Bohrschablonen;

- Lésen und Ausheben des Bohrgutes (1), (2) — erfolgt durch Greifer im Schutz der
Stitzflussigkeit.;

- Einbau der Bewehrung (3);

- Betonieren (4) — erfolgt bei gleichzeitigem Verdrangen der Stutzflissigkeit;

- Abspitzen des Pfahlkopfes (5).

Abb. 17: Herstellung eines unverrohrten Bohrpfahles mit Stl']tzflt'jlssigkeit22

2 Firmenprospekt: Brueckner Grundbau GmbH 2007
2 Vgl. ebenda.
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3.4.2 Bohrschablonen

Vor dem Beginn der Bohrarbeit werden die Bohrschablonen hergestellt. Sie werden aus
Stahlbeton an Ort und Stelle oder mit Fertigteilen ausgefiihrt und weisen eine Hohe von etwa
0,30 m auf. Je nach dem Pfahlwandtyp gibt es verschiedene Moglichkeiten fir die
Gestaltung der Bohrschablonen (siehe Abb. 18).

aufgeldste Pfahlwand, Pfarlabstand a, > d Oberschnittene Pfahlwand, a; < d

07-d -
]

0,7 -

" as

Abb. 18: Bohrschablonen fiir Pfahlwénde?®

Die bewehrten Schablonen werden in Hohe des Bohrplanums betoniert. Aulier der
Langsbewehrung werden in regelmafligen Abstanden Querbewehrungsstéabe angeordnet,

die die beiden Schablonenhalften zugfest miteinander verbinden.

Mit Hilfe der Bohrschablonen wird ein genaues Ansetzen und Fuhren der Bohrrohre wahrend

der ersten Bohrmeter ermdglicht.

Wahrend des Abbohrens und Ziehens der Bohrrohre hat die Bohrschablone hohe
Beanspruchungen aus der Verrohrungsmaschine aufzunehmen, welche unmittelbar auf der
Bohrschablone steht. Der Untergrund muss entsprechend tragfahig und die Bohrschablone

stabil ausgebildet sein. **

Nach Beendigung der Pfahlarbeiten werden die Schablonen abgebrochen.

3.4.3 Bohrlochherstellung

Das Bohrloch fiir den Bohrpfahl wird mit verschiedenen Verfahren abgeteuft — verrohrt oder
unverrohrt (durch Bentonitsuspension gestlitzt oder ungestiitzt). Das Bohrgut wird aus dem
Bohrrohr intermittierend (z. B. mit Greifer) oder kontinuierlich (z. B. mit Bohrschnecke)

gefordert.

% JODL 2008, S. 2/31.
2 SEITZ 2000, S.276.
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Die verschiedenen Bauverfahren flir die Herstellung eines Bohrpfahles (siehe Abb. 19)

unterscheiden sich hinsichtlich der Bohrart, der Sicherung und der Art des Betonierens.

Bohrverfahren
|
[ . |

verrohrte unverrohrte

Greifbohrverfahren mit | Hydraulikdrehbohrverfahren
hydr. Rohrdrehmaschine mit Langschnecke

mit Kelly-Drehbohrung Suspesion gestitzte,
und kurzer Bohrschnecke mit Kelly-Drehbohrung
Doppelkopfbohrverfahren Spilbohrverfahren
HW-Verfahren

— Vibrationsverfahren

Jumboverfahren

Abb. 19: Bohrverfahren

3.4.3.1 Verrohrte Pfahlherstellung

Im verrohrten Bohrverfahren wird die Richtungsgenauigkeit der Bohrungen mittels mdglichst
steifer Verrohrung gewahrleistet. Aufgabe der Verrohrung ist es, die Auflockerungen in der
Umgebung des Bohrpfahles einzuschranken, den seitlich anstehenden Boden zu stiitzen
und zu verhindern, dass das Bohrloch einbricht. Um den Spitzenwiderstand an der
Rohrschneide und die Reibung zwischen Rohr und Erdreich zu Gberwinden, wird wahrend
des Abbohrens das Bohrrohr hin und her gedreht. Die Verrohrung wird aus mehreren
Schissen zusammengesetzt und am haufigsten durch eine oszillierende, hydraulisch
angetriebene Verrohrungsmaschine abgeteuft. Das zuerst eingebrachte Rohr ist am unteren
Ende mit einem Schneidschuh aus gehartetem Sonderstahl ausgerustet. Das Schema eines

Bohrrohres und eines Schuhs ist in Abb. 20 angegeben.
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Abb. 20: Bohrrohr und Schneidschuh®
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Der Durchmesser und die Ladnge des Rohres hangen von dem gewahlten Herstellverfahren

ab. Die verwendeten Rohre haben Wanddicken von 32 mm bis 50 mm.2®

- Greiferbohrverfahren mit hydraulischer Rohrdrehmaschine?’ (siehe Abb. 21)

Das Bohrrohr wird mit Hilfe einer Verrohrungsmaschine in den Boden oszillierend eingedreht
und eingedriickt. Gleichzeitig wird der Boden im Rohr mittels Greifer oder Meilel
diskontinuierlich gelést und ausgehoben. Der Bodenaushub soll die Unterkante des
Bohrrohres nicht tberschreitet, um Auflockerungen im umgebenden Boden zu vermeiden.
Das Bohrrohr stitzt die Bohrlochwand und nach dem Erreichen der Sohltiefe wird der
Bewehrungskorb eingehoben. Das Betonieren wird mit gleichzeitigem Ziehen des

Bohrrohres ausgefiihrt.

| A
N
Zweischalen \
greifer \
A"
\
\

. SchlieBseil

__—— Standrohr
Federpaket

Greiferkdrper

Tragergerat

Bohrrohr Ubersetzungshebel

]
x =ia

E

Greiferspaten

Abb. 21: Hydraulische Verrohrungsmaschine und Zweiseilgreifer28

%5 Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
% SEITZ 2000, S. 217.

2" Ependa, S.141.

% Ependa, S. 142, 225.
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- Mit Kelly-Drehbohrung und kurzer Bohrschnecke (siehe Abb. 22)

Die Bodenforderung erfolgt im Kellybohrverfahren. Das Bohrloch wird diskontinuierlich

ausgehoben.

Als Bohrgestange wird die sogenannte ,Kellystange“ verwendet. Die Kellystange ist eine
profilierte, mehrfach teleskopierbare Bohrstange, mit der die Drehbewegung eines
Bohrantriebes auf das Bohrwerkzeug Ubertragen wird. Der Bohrantrieb ist auf einem
Drehbohrtisch angebracht, der wiederum auf einem Makler vertikal verschiebbar montiert

ist.?®

Die Bohrrohre koénnen direkt mit dem Bohrantrieb eingedreht werden und werden
miteinander kraft- und formschlissig verbunden. Bei gréReren erforderlichen Leistungen ist

zusatzlich eine hydraulisch betriebene Verrohrungsmaschine erforderlich.

Mit Vorschub und Bohrantrieb wird das Bohrwerkzeug (Bohrschnecke oder Bohreimer, siehe
Abb. 12), das an der Kellystange montiert ist, eingedreht und fillt sich dabei mit
Bodenmaterial. AnschlieRend wird das Bohrwerkzeug zusammen mit der Kellystange wieder
nach oben gezogen und der ausgebohrte Boden entleert. Dieser Vorgang wird wiederholt,

bis die geplante Bohrtiefe erreicht ist.
Um die Auflockerungen zu verhindern, muss die Verrohrung dem Aushub voreilen.

Unmittelbar nach dem Abschluss der Bohrlochherstellung und dem Einsetzen des
Bewehrungskorbes, ist der Pfahl zu betonieren. Beim Betonieren wird gleichzeitig der Rohr

oszillierend gedreht und nach oben gezogen.

% HUDELMAIER 2009, S. 4.
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Abb. 22: Drehbohranlage fiir Arbeiten mit der kurzen Bohrschnecke™

- Doppelkopfbohrverfahren (siehe Abb. 23)

Eine Aussenverrohrung und eine innenlaufende Bohrschnecke werden durch zwei
unabhangige, miteinander gekoppelte Bohrantriebe gegenlaufig angetrieben. Die
Aussenverrohrung stitzt den Boden, die Bohrschnecke fordert das Bohrgut innerhalb der
Verrohrung nach oben. Das Arbeitsprinzip einer langen Bohrschnecke wird im Punkt 3.4.3.2
beschrieben. Der Beton wird mit Hilfe einer Betonpumpe Uber das Seelenrohr der
Bohrschnecke im Stutze der Verrohrung bis zur Bohrlochsohle eingebracht. Bei

gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung und der Bohrschnecke wird Beton eingepumpt.

Der Bewehrungskorb kann entweder in die fliissige Betonsaule eingebaut werden oder vor

dem Betonieren im Schutz der Verrohrung eingebracht werden.

% Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
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Abb. 23: Doppelkopfbohrverfahren®'

- HW-Verfahren (siehe Abb. 24)

535
&éé%éi’

e

Das Verfahren tragt die Namen seinen Erfindern Hochstrasser und Weise. Das Vorbohrrohr

als Fuhrung fur das Bohrrohr wird eingerammt und ausgegreifert. Das Bohrrohr wird in

ganzer Lange in einem Stlick eingesetzt. Das Absenken erfolgt durch eine pneumatisch oder

hydraulisch angetriebene Drehschwinge, welche am Bohrkopf montiert wird.

Beim HW-Verfahren werden keine Reaktionskrafte vom Bohrrohr aus den Bohrbagger

Ubertragen. Daraus folgt dass der Bohrbagger freibeweglich neben der Pfahlbohrung

arbeiten kann.*?

31 Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.

32 BALDAUF 1988, S. 175.
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Bohrgreifer
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Abb. 24: HW-Verfahren®

Vibrationsverfahren (siehe Abb. 25)

Das Einbringen von Bohrrohren erfolgt mittels Vibrationsbaren, der an einem Hebegerat
(Bagger) montiert ist. Die Schwingungen werden mechanisch durch umlaufende
Exzentermassen erzeugt. Auf das Hebegerat treten keine Rickwirkungen auf, da sich die
Schwingungskrafte innerhalb des Schwingungssystem Vibrationsbar — Rammkérper

gegenseitig aufheben.

Das Prinzip des Verfahrens besteht in der Reduzierung der Reibung zwischen dem Bohrrohr
und dem Boden. Das Bohrgut wird wahrend des Abteufens des Bohrrohres mit der Hilfe
eines Greifers gefordert. Nach dem Erreichen der Endtiefe erfolgt der Betonierbau und direkt

im Anschluss das Ziehen des Bohrrohres.

Bei Arbeiten unmittelbar neben Bauwerke kdnnen beim Vibrationsverfahren Schwingungen
im Boden und an Gebdudefundamenten auftreten. Bei bestimmten Frequenzen kann es

dabei zu leichte Schaden kommen.

% SEITZ 2000, S. 168.
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Abb. 25: Vibrationsverfahren>

- Jumbo-Verfahren (siehe Abb. 26)

Das Bohrrohr wird mittels Fallbaren eingeschlagen, wodurch sehr grofe Erschitterungen
auftreten. Der Bodenaushub erfolgt mit einem Greifer. Die wirtschaftlichen Pfahllangen sind

von den Bodenverhaltnissen und dem Bohrrohrdurchmesser abhangig.

Fallbar

Fallbar beim Einschlagen
/ des Vorbohrrohres

Schlagkragen

Abb. 26: Jumbo-Verfahren®

3 SEITZ 2000, S. 173.
% Epbenda, S. 172.
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3.4.3.2 Unverrohrte Pfahlherstellung

Hydraulikdrehebohrverfahren mit Langschnecke (siehe Abb. 27)

Die Bohrschnecke wird fest an dem Bohrantrieb
montiert und das Drehmoment und die
Vorschubkraft werden direkt auf die Bohrschnecke
Ubertragen. Die durchgehende Bohrschnecke wird
in einem Stlck bis zur Endtiefe in den Untergrund
eingedreht, wodurch die Stutzung der
Bohrlochwand durch die mit Boden gefiilite
Bohrschnecke erfolgt. Das  Bohrgut  wird
kontinuierlich geférdert, wobei die geférderte Menge
abhangig von dem Durchmesser des Zentralrohres,
der Verdrangungsfahigkeit des Bodens und der

Kontinuitat der Bohrgeschwindigkeit ist.

Die erreichbare Bohrtiefe wird durch die Lange des
Maklers und die Bauhdhe des Bohrantriebes
bestimmt. Uber die ganze Lange der Bohrschnecke

muss die Ganghdhe gleich grof} sein.

Nach Erreichen der Endtiefe wird beim Ziehen der

Bohrschnecke Uber das Seelenrohr Beton

eingepumpt. Um nahrend des Bohrens einen
Eintritt von Boden und Wasser zu verhindern, wird Abb. 27: Unverrohrte Hydraulikverfahren

. 36
das Seelenrohr unten verschlossen. mit Langschnecke

Bei Verwendung von einem kleinen Seelenrohr (nach DIN 4014: Durchmesser kleiner 55%
des Schneckendurchmessers) wird in der Regel ein unbewehrter Pfahl oder ein Pfahl mit nur
Kopfbewehrung hergestellt. Falls eine durchgehende Bewehrung erforderlich ist, kann der

Bewehrungskorb unmittelbar nach der Betonierung eingedriickt oder eingerittelt werden.

Bei Verwendung von einem grofen Seelenrohr (nach DIN 4014: Durchmesser grofer 55%
des Bohrdurchmessers) wird der Bewehrungskorb in das Seelenrohr eingestellt und sofort

Beton mit breiiger Konsistenz durch das Seelenrohr der Bohrschnecke gepumpt.

Aufgrund des raschen Kontaktes Beton — Boden ist die Tragfahigkeit der Pfahle héher als bei

verrohrten Pfahlen.

% Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.



Bohrpfahltechnik 38

- Spulbohrverfahren (siehe Abb. 28)

Der Boden wird mittels Schneidwerkzeuge nur geldést und anschlie®end durch einen
Spulstrom geférdert. Die FlUssigkeitsspllung dient als Férdermittel fir das Bohrgut und als
Stitzflissigkeit flr das Bohrloch. Als Splilflissigkeit wird Wasser, dem Tonmehl beigemischt

wird, oder ein Luft-Wasser-Gemisch verwendet.

Das Verfahren kommt dann zum Einsatz, wenn die erforderliche Endtiefe mit anderen
Bohrverfahren nicht erreichen werden kann. Nach der Foérderrichtung der Pumpe werden

folgende Verfahren untergeteilt: direkte und indirekte Spilbohrverfahren.

Im Direkt-Spiilbohrverfahren ¥

(Rotaryverfahren) wird die Spulflussigkeit durch das
Bohrgestange in das Bohrloch hineingepumpt. Das Spilgut steigt im engen Ringraum
zwischen Aufsteckrohr und Bohrlochwand nach oben. Als rotierende Schneidwerkzeuge
dienen FlugelmeilRel oder Rollenmeillel. Dieses Verfahren ist jedoch nur fur kleine

Durchmesser geeignet.
Zu den Indirekt-Spulbohrverfahren gehéren Saug- und Lufthebebohrverfahren.

Die Forderung des Wasser-Feststoff-Gemisches erfolgt beim Saugbohrverfahren iber eine

Saugpumpe und beim Lufthebeverfahren durch ein ,Hochdriicken® von unten nach oben.

Beim Saugbohrverfahren wird die Spulung mit dem Bohrgut mittels einer Saugpumpe durch
das hohle Bohrgestéange gesaugt. Die Fliellbewegung entsteht durch den Atmospharendruck

auf den freien Bohrlochwasserspiegel zwischen Standrohr und Gestange.

Beim Lufthebebohrverfahren wird eine relativ kleine Luftmenge von unten in das
Bohrgestange eingeblasen. Der Differenzdruck zwischen dem Flissigkeits-Luft-Gemisch und

der umgebenden Flissigkeit bestimmt die Saugwirkung am Gestangeende.

3 SEITZ 2000, S. 157.
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Abb. 28: Schema des Lufthebe- und Saugbohrverfahrens38

- Durch Suspension gestiitzte Bohrpfahlherstellung mit Kelly-Drehbohrung

Die Bohrlochwand wird durch Flissigkeitsiberdruck gestiutzt. Als Stutzflissigkeit wird
meistens Bentonitsuspension verwendet. Wahrend des Bohr- und Betoniervorganges darf
der Spiegel der Suspension zu keinem Zeitpunkt bis zur Unterkante der Schutzverrohrung
sinken. Nach Erreichen der Endtiefe wird die Bewehrung eingebaut und die Betonierung

erfolgt im Kontraktorverfahren.

Stutzflissigkeit: Sie gewahrleistet die Stitzung der Bohrlochwand. Wahrend des

Bohrvorganges wird der Flissigkeitsspiegel im Bohrloch standig héher als der natirliche

GWS im Boden gehalten. Durch den héheren Innendruck wird die Bohrung stabilisiert.
Man verwendet als Stutzflissigkeit Wasser, Tonsuspension oder Polymerflissigkeiten:

- Wasser — es konnen nicht standfeste Feinsande oder Schluffe bei einem
Wasseruberdruck von mehr als 2 m stabilisiert werden. Das Wasser steht unter
Uberdruck im Bohrloch und flieRt durch die Bohrlochwand in die Umgebung ab. Der

Stromungsdruck hindert das Bodenmaterial in die Bohrung zu fallen.

- Polymere FlUssigkeiten sind in Wasser geldste, langkettige Moleklle, die durch ihre
netzartige Struktur Feinteile in Schwebe halten. Der Worteil liegt in der
Unempfindlichkeit gegenuber Zement und der einfacheren Trennung von Boden und

Suspension.

- Tonsuspension — es kdnnen grobkdrnige Boden wie Sande und Kiessande stabilisiert

werden. Die unter Uberdruck stehende Suspension dringt in dem anstehenden Boden

% SEITZ 2000, S. 161,166.
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ein und bildet eine undurchlassige Membrane, den so genannten Filterkuchen (siehe

Abb. 29). Die Membrane stiitzt die Bohrlochwand und verhindert das Hineinfallen von

Bodenkdrnern.

Hydrostatischer
Druck

Fiherkuchen

Abb. 29: Bildung des Filterkuchens®

Die verwendeten Tone zeigen in Verbindung mit Wasser ein starkes Quellverhalten. Diese
Suspensionen kénnen durch ihr thixotropes Verhalten Scherkraften aufnehmen und
Bodenpartikel bis zu KorngréRen von 10 mm in Schwebe halten. Das thixotrope Verhalten ist
dadurch kennzeichnet, dass sich die Suspension beim Ruhren wie eine Flussigkeit verhalt

und in Ruhe eine feste Struktur bildet.

Die Herstellung, das Vorhalten und die Kontrolle von Bentonitsuspensionen sind in
Ubereinstimmung mit der ONORM EN 1538, der DIN 4126 und der DIN 4127 durchzufiihren.

Hauptbestandteil und malgebend fir die mechanischen Eigenschaften der
Bentonitsuspension ist das Dreischichtenmineral Montmorillonit. Bentonit enthalt zusatzlich

noch Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit und Kalk als Begleitminerale.

Bei der Herstellung suspensionsgestiitzter Bohrpfahle sind die Scherfestigkeit, das Fliel3-
und Filtrationsverhalten sowie die Dichte der stltzenden Flissigkeiten von Bedeutung. Die
Scherfestigkeit (t = 0 - 150 N/m?) bestimmt die Stiitzwirkung und das Eindringverhalten. Das
FlieBverhalten beeinflusst die Verarbeitkeit, die Verdrangbarkeit durch den Beton, die
Pumpbarkeit und das Eindringverhalten. Das Filtrationsverhalten beeinflusst die Stabilitat
und das Eindringverhalten. Die Dichte der Suspension bestimmt die Grofle des
hydrostatischen Drucks und die Verdrangbarkeit durch den Beton. Die Dichte liegt im
Regelfall bei 1,03 bis 1,05 t/m>. Durch Verunreinigung wahrend des Aushubs kann die Dichte

bis auf 1,30 /m? ansteigen.*

39 JODL 2008, S. 1/22.
‘0 MAYBAUM 2009, S. 308.
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Die Eigenschaften der Bentonitsuspension sind von der Temperatur und Chemismus des

Wassers, der Art des Bentonits, der Dauer des Mischverfahrens, den physikalischen

Eigenschaften der Suspension und chemischen Additiven abhangig.

Wahrend des Betonierens wird die verunreinigte Suspension abgepumpt und in speziellen

Anlagen regeneriert (Trennung der Bentonitsuspension von Sand und feinem Boden).

3.4.3.3 Ubersicht tiber die Einsatzbereiche verschiedener Bohrverfahren

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die Einsatzbereiche der zuvor beschriebenen

Bohrverfahren.
Bohrverfahren Einsatzbereich
max. D max.Tiefe Baugrund
Greiferbohrverfahren ] )
) ) 3,0m 50,0 m in allen Béden, aulRer Fels
mit hydr. Rohrdrehmaschine
: wechselnde Bodenschichten, nicht
© mit Kelly-Drehbohrung und kurzer 2,0m 40,0 m standfest, auch mit Hindernisse,
t Bohrschnecke
= GW
o
o Doppelkopfbohrverfahren 1,2m 18,0 m in allen Béden, aul3er Fels
>
HW-Verfahren 2,0 20,0 m fest bis locker gelagert, GW, Fels
Vibrationsverfahren 3,6m 60,0 m vorzugsweise r.uchtbl_r_]dlge,
wassergesattigte Béden
Jumbo-Verfahren 20m 8,0 m standfeste bindige Béden
Hydraulikbohrverfahren ) .
e ) 1,0m 20,0 m in allen Boden
b= mit Langschnecke
o
o Suspension gestutzte, ) .
= _ 2,4 m 40,0m in allen Boden
-} mit Kelly-Drehbohrung
Spulbohrverfahren 20m 100,0 m leichte od. mittlere Felsbdden

Tabelle 2: Einsatzbereich der Bohrverfahren*'##4®

' HUDELMAIER 2009.
42 SEITZ 2000.
43 JODL 2008.
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3.4.4 Bewehrung

In Tabelle 3 sind die wichtigste Anforderungen an der Bewehrung nach ONORM EN 1536

angegeben.

Langsbewehrung

As 20,0025 m?, fir Ac=0,5—-1 m?
min. 4 N 12;

d
Querbewehrung | d, > 6 mm oderd, > ZL; Ganghdhe < 25cm

4 Flach-
:8: o | eisen | @< % fur d < 20 mm odera < % fur d, > 20 mm;
= o
O C
2= | Rund-
ﬁ eisen | @ < 350—XdL fir d < 20 mmodera < % far d > 20 mm;
Abstandhalt Symmetrische Anordnung;
Standhalter

Min. 3 Stiick je Querschnitt;

= 50 mm, fir D < 0,6 m;

[

Betondeckung | @, = 60 mm, fir D > 0,6 m;

75 mm, in Ausnahmefallen.

[

Tabelle 3: Wichtigste Anforderungen an der Bewehrung nach ONORM EN 1536*

Der Bewehrungskorb ist so auszusteifen, dass er beim Transport, beim Einbau und beim

Betonieren nicht verformt wird. Er besteht aus folgenden Einzelteilen:

Langsbewehrung - Aufnehmen der Vertikalkrafte;

Querbewehrung (Ringbewehrung oder Wendel) - Halten der Langsbewehrung in der
vorgesehenen Lage und Verhinderung ihres Ausknickens, Aufnehmen der
Schubspannungen, Verhinderung des Entstehens von Langrissen und Verbesserung
der Tragfahigkeit unter Drucklasten;

Aussteifungsringe - Erleichtern der Montage der Langsbewehrung, Verbesserung der
Steifigkeit des Bewehrungekorbes;

Abstandhalter - Einhalten der mittigen Lage des Bewehrungskorbes im Bohrloch,
Einhalten der erforderlichen Betondeckung;

Bewehrung gegen Korbverformungen — Nadeln zum Einhalten des kreisférmigen
Querschnittes und Langsaussteifungen zur Verhinderung des Verbiegens und
Verdrehens des Bewehrungskorbes;

Fufausbildung - Kein Einsinken der Langsstabe in den Untergrund und Verhinderung

des Herausziehens des Bewehrungskorbes.

“ HNORM EN 1536, 1999.
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Der Bewehrungskorb ist méglichst bald nach dem Reinigen des Bohrloches einzubauen. Bei
unverrohrten Bohrungen wird der Bewehrungskorb nach dem Betonieren eingebracht. Aus
diesem Grund muissen grofflachige Abstandhalter verwendet werden. Zusatzlich ist ein
Ruttelblech an zwei Aussteifungsringen stabil anzuschweiflen um das nachtragliche

Einbringen durch leichtes Rultteln unterstitzen zu kénnen.

Wenn Bewehrungskdrbe mit Langen Uber 15 m eingebaut werden, werden einzelne,
abgehangte Bewehrungskorbabschnitte (Schiisse) hergestellt, die nacheinander ins

Bohrloch eingefiihrt, jedoch immer Gber dem Bohrloch gestoRen werden.

3.4.5 Betonieren*>*®

Nach Abschluss des Bohrvorganges, Saubern der Bohrlochsohle und Einsetzen des

Bewehrungskorbes werden die Pfahle betoniert.

Das Betonieren im Trockenen erfolgt mit Hilfe = L —
eines Trichters und eines Betonierrohres, ' ~—— Botonertrichtor
welches vertikal in der Mitte des Bohrloches I —
= et Absteckeisen mit Hacken
eingebracht wird (siehe Abb. 30). Wahrend _L e R
L Muffenteil
des Betoniervorganges muss die lotrechte
Lage des Betonierrohres sichergestellt sein. ‘%— "~ O-Ringe
I8
. ™~
Es ist auch zu beachten, dass | | Pt
I
- der Beton in der vorgesehenen
Zusammensetzung und Konsistenz bis :—J%
zur Bohrlochsohle gelangt; 110
. . . o | | s Anfangschelle
- der Beton sich nicht entmischt oder 3 —L/‘ b
N B
verunreinigt wird, — .Q:T/_ -
A?'"""DDbamr--’“')_‘ ‘
- die Betonsdule weder unterbrochen o I
noch eingeschnUrt wird. Abb. 30: Betonierrohr mit Trichter”’

Im Grundwasser bzw. in einer Tonsuspension muss der Beton im Kontraktorverfahren
eingebracht werden. Um ein Entmischen oder ein Verunreinigen des Betons durch die
Flissigkeit im Bohrloch zu verhindern ist der Beton stets Uber das Kontraktorrohr

einzubringen. Das Kontraktorrohr soll zu Beginn des Betonierens bis zum Bohrlochsohle

45 ONORM EN 1536, 1999.
6 SEITZ 2000, S. 335 — 346.
" Ependa, S. 338.
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reichen und mindestens 1,5 m (bei Bohrpfahlen mit Durchmessern = 1,2 m, mindestens 2,5

m) in den Beton eintauchen. Das Prinzip des Kontraktorverfahrens ist in Abb. 21 angegeben.

Beloniertrichter
T Beton
Betonierball aus Papier

|2 oder Schaumstoff

MW\ YAYAY
i~ "~ Belonlerrohr

Abb. 31: Schema des Kontraktorverfahrens*®

Das Ziehen einer vorlibergehenden Verrohrung darf erst begonnen werden, wenn die

Betonséule in der Verrohrung ausreichend hoch und geniigend Uberdruck vorhanden ist,

- um das Eindringen von Wasser oder Boden am unteren Ende der Verrohrung zu
vermeiden;

- um ein Anheben des Bewehrungskorbes zu verhindern.*?

3.4.6 Nachbehandlung des Pfahlkopfes

Nach dem Betonieren ist der Pfahlkopf meist verunreinigt und der Beton weist nicht die
geforderte Qualitat auf. Deswegen wird der Pfahl um ca. 20 + 40 cm Uber die Sollhéhe

aufbetoniert und um dieses Mal} anscliefiend abgespitzt.
Das Abspitzen®® der Pfahle:

- darf erst vorgenommen werden, wenn der Beton ausreichend erhartet ist;

- muss den verunreinigten oder mangelhaften Beton vollstindig vom Pfahlkopf
entfernen;

- ist so lange fortzusetzen, bis Uber den ganzen Querschnitt im gesunderen Beton

freigelegt ist.

8 JODL 2008, S. 2/30.
“° YNORM EN 1536, 1999, S. 19.
%0 Vgl. ebenda.
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Das Abspitzen erfolgt von Hand oder maschinell (mit Brechzangen). Dabei ist
sicherzustellen, dass keine Risse im Beton aufgetreten und die Bewehrung nicht beschadigt

wird.

Die Fa. BVV Spezialtiefbautechnik Vertriebs GmbH bietet eine Losung flr das maschinelle
Abfrasen des Uberbetons durch eine Pfahlkopffrase (siehe Abb. 32). Das Abfréasen des
Betons mit diesem Gerat erfolgt aulerhalb der Bewehrung ringférmig und innerhalb der
Bewehrung zylindrisch. Der verbleibende Beton um die Bewehrung kann anschlieRend leicht

mit einer Brechzangen oder von Hand abgebrochen werden.*’

3 B N
b AT %3

Abb. 32: Arbeitsweise beim Abfrasen mit Pfah\lkopffrése52

Um eine bessere statische Wirkung der einzelnen Pfahle zu erreichen kdénnen die Pfahlkopfe
mehreren Pfahle durch einen nachtraglich zu betonierenden Pfahlkopfbalken miteinander
verbunden werden. Die minimale Balkenbreite entspricht dabei dem Pfahldurchmesser und

die Hohe mindestens der halben Balkenbreite.
Der Kopfbalken kann bewehrt oder unbewehrt hergestellt werden und hat die Aufgabe,

- das Zusammenwirken von Einzelpféhle zu ermdglichen,
- Vertikal- und Horizontalbelastungen auf die Pfahle zu verteilen,
- Steifen- oder Ankerlasten gleichmaRig in die Pfahle einzuleiten,

- Ankerkopf-Aussparungen aufzunehmen.*?

* HUDELMAIER 2009, S. A/23.
2 Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008
°* BALDAUF 1988, S. 181.
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4 PROJEKTBESCHREIBUNG DES GEWAHLTETEN BAULOSES
4.1 Allgemeine Daten

Die geplante Anbindung wird in einem zweigleisiger Rechteck-Tunnelquerschnitt ausgefiihrt.
Der 3,5 km lange Tunnel wird in Blécken von 10 m Lange hergestellt. Der Tunnel wird in
offener Bauweise und in Deckelbauweise mit Pfahlwandsicherung ausgefiihrt. Die geplante
U-Bahnverlangerung wird in drei Baulose unterteilt. Am Beginn und am Ende eines Bauloses

befindet sich dabei immer ein Stationsbauwerk.

Im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit wird das 1. Baulos einer genaueren Untersuchung

hinsichtlich der Herstellungskosten unterzogen.

In der Tabelle 4 werden die verwendeten Bauweisen in jedem Baulos angegeben.

Abschnitt | Regelquerschnitt Bauweise Lage

1. Baulos - 920 m

I 1.1

Tunnelstrecke

Il 1.2 offene Bauweise
1 2 Station
2. Baulos —1.180 m

v 1.1 offene Bauweise

V 0 offene Bauweise ohne Verbauwande

VI 1.1 offene Bauweise Tunnelstrecke
VI 1.3 Deckelbauweise
VI 2 offene Bauweise Station

3. Baulos — 1.350 m

IX 14

Deckelbauweise Tunnelstrecke
X 1.3
Xl 2 offene Bauweise Station

Tabelle 4: Ubersicht Giber die drei Baulose
Wesentliche technische Daten der gesamten Trasse:

Tunnellange: 3.450 m

Aushubtiefe: durchschn. 9,60 m

Erdarbeiten: ~542.000 m3

Beton: ~ 82.800 m?® (C 30/37 - 81.200 m?; C 20/25 — 1.600 m?3)
Bewehrung: ~9.300t
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Pfahlwand: Typ: aufgeldste
a: 0,60 m
Achsabstand: 1,2 m
Hohe: durchschn. 11 m
Anzahl: 5.616 Pfahle

Aussteifung: Stahlrohren: 408 x 325/14; 100 x 325/60
Anker: 72 x TITAN IBO 40/20

Tunnelquerschnitt:

Typ: Rechteckquerschnitt fir zwei Gleise
Breite: 9,0m
Hohe: einstockiger: 5,9 m (siehe Abb. 1)

Wandstarke: 0,5 m
Plattendicke: 0,6 m

Querschnitt in Stationsbereich:

Typ: Rechteckquerschnitt fir zwei Gleise
Breite: 16,6 m
Hohe: einstockiger: 7,7 m

Wandstarke: 0,5 m
Plattendicke: 0,6 m
Saulen: @ 0,5 m; Achsabstand: 2 m

Voraushub

Schutzschicht

Abdichtungsschicht
Ausgleichsschicht Bohrschablone
Stahlbetonplatte
et % Wiederfullung
2 / .
7 i - <
2 2
7\ EI 3 Stahlbetonwand
7, §| 2 Abdichtungsschicht
- / ‘;’:l ® Spritzbeton
bl g £ 5 Schiitzwand
[ =
3 |
/i
G AT Z
Sk 7
7 LStahlbetonplatte %
o 2 -Schutzschicht 7
=1 1
a ¥ -Abdichtungsschicht A
Z - Ausgleichsschicht 7
Lunterschicht 7
75| 900 75
1050

Abb. 33: Tunnelquerschnitt in einer Blockfuge
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4.2 Technische Projektdaten der Tunnelstrecke des 1. Bauloses

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Tunnelstrecke des 1.Bauloses (ohne
Stationsbereich) baubetrieblich untersucht. Fir den gewahlten Abschnitt werden eine
Kostenermittlung (siehe Punkt 5) und ein Bauzeitplan (siehe ANHANG 8) erstellt. Folgende

Daten werden flr die Berechnungen herangezogen:

Tunnellange: 750 m

Aushubtiefe: durchschn. 10,70 m

Erdarbeiten: ~ 125.000 m3

Beton: ~16.000 m3 (C 30/37 - 15.640 m?3; C 20/25 — 360 m?)
Bewehrung: ~2.000t

Pfahlwand: Hohe: durchschn. 11 m
Anzahl: 1.250 Pfahle

Aussteifung: Stahlrohren: 156 x 325/14; 100 x 325/60

4.3 Bauausflhrung
4.3.1 Baugrube

Als Baugrubenverbau wird eine aufgeloste Bohrpfahlwand hergestellt. Durch die
Bodenverhaltnisse und die Lage den Pfahlen oberhalb des Grundwasserspiegels, ist die
Anwendung der aufgeldsten Bohrpfahlwand moglich. Der Achsabstand (gewahlt: 1,20 m) ist
abhangig  vom Bohrpfahldurchmesser, der  Verbauhéhe, den  anstehenden
Baugrundverhéltnissen und den Belastungen®. Der so entstehende Zwischenraum zwischen
den Bohrpfahlen (der bei fortschreitendem Aushub mit Spritzbeton gesichert wird) von

0,60 m ermdglicht die Ausbildung einer Gewdlbewirkung durch den anstehenden Boden.
Der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Baugrube mit Pfahlwandsicherung ist wie folgt:

- Voraushub;
- Bohrpfahlherstellung;

- Aushub mit gleichzeitigem Aussteifen bis zur Unterkante der Sohle.

% BUJA 2001, S. 692.
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4.3.1.1 Voraushub

Entlang der Trasse ist ein Voraushub mit einer Tiefe bis 3 m vorgesehen. Um die
Standsicherheit des Voraushubes gemal DIN 4124 zu gewahrleisten wird eine
Bdschungsneigung von 1:0,75 gewahlt. Durch Anordnung von waagerechten Schutzstreifen

wird der Rand der Baugrube von Aushubmaterial und Gegenstanden freigehalten.

Fiar das Ausheben, Laden, Abtransportieren oder Zwischenlagern (wenn das Bodenmaterial

als Ruckfillung verwendet wird) werden Hydraulikbagger auf Raupen und LKW benétigt.

4.3.1.2 Bohrpfahlherstellung

- Herstellung der Bohrschablone

Der Aushub des Freiraums fir die Bohrschablonen erfolgt durch Hydraulikbagger. Die
Bohrschablonen werden aus Ortbeton mit Festigkeitsklasse C 20/25 hergestellt und in
einseitigen Schalungen direkt gegen den Boden in Hohe des Bohrplanums betoniert. Zwei
bis sieben Tage nach dem Betonieren werden die Bohrschablonen ausgeschalt und mit
Kantholzern je 4,80 m ausgesteift, um den Abstand zwischen den Schablonen
(60 cm + 5 cm Toleranzmall) zu gewadhrleisten. Die vorgesehenen Abmessungen der

Bohrschablone sind in der Abb. 34 dargestellt.

w

I~

Fy /l/ ~ Aussteifung
7 7 je4,80m
N
/'//,
A @ {
i N2 N
A 87 O\
;;’_‘é/// A€ ["schalung
e, ~
67 5
i ¥ 4
V4 K
P /) g B
A
N 2

Abb. 34: Bohrschablone

In den Tabelle 5 und Tabelle 6 wird eine Ubersicht Gber die verwendeten Materialien

angegeben.

Festigkeitsklasse

Betonaufwand

Beton

C20/25

0,12 m3¥Ifm

Tabelle 5: Ubersicht {iber den verwendeten Beton in den Bohrschablonen
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Bewehrung Durchmesser Gewicht
Hauptbewehrung N 14 mm
Blgelbewehrung N 6,5 mm
Aussteifungsbewehrung N 6,5 mm 0,009 t/lIfm

Tabelle 6: Ubersicht Giber die verwendete Bewehrung in den Bohrschablonen

Nach Fertigstellung der Bohrpfahle werden die Schablonen abgebrochen.

- Abteufen der Bohrung

Nach Fertigstellung der Bohrschablonen wird mit dem Abteufen der Bohrung begonnen. Die

Pfahle (D = 60 cm) werden einer nach dem anderen gebohrt. Der Bodenaushub erfolgt

kontinuierlich mittels Drehbohranlage mit durchgehender Schnecke.
Die Grinde der Wahl des Bohrverfahrens sind:

- wechselnde Bodenschichten;
- Aushubtiefen bis 15 m;

- beengte Platzverhaltnissen;
- hohe Leistungsfahigkeit;

- maogliche Anwendung im Einflussbereich von erschutterungs-

setzungsempfindlichen Bauten.

Abb. 35: Durchgehende Bohrschnecke®®

% Homepage: www.rockall.com

und
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- Betonieren

Das Betonieren geschieht direkt durch das Seelenrohr der Bohrschnecke. Um zu verhindern,
dass Wasser oder Boden in das Seelenrohr eindringt, wird das Rohr unten mit einer
verlorenen Spitze verschlossen. Nach Erreichen der Endtiefe wird mittels einer Betonpumpe
Beton unter Druck durch das Seelenrohr eingebracht (die Spitze wird abgesto3en) und

gleichzeitig wird die Bohrschnecke ohne Drehbewegungen gezogen.
Es ist zu beachten, dass der Beton folgende Eigenschaften aufweist:

- Pumpfahigkeit;
- KorngroRRe bis 16 mm;
- vorzugsweise Gesteinskdrnung aus Rundkorn;

- mdglichst hoher Feinkornanteil oder Filleranteil.

Die Tabelle 7 gibt eine Ubersicht tiber den verwendeten Beton der Verbauwande an.

Festigkeitsklasse Betonaufwand

Beton C 30/37 0,28 m®/Ifm

Tabelle 7: Ubersicht (iber den verwendeten Beton in den Verbauwanden

- Bewehrung

Der Bewehrungskorb wird in den Frischbeton gertttelt. Am Kopf wird ein Rittelblech an zwei
Aussteifungsringen stabil angeschweil3t. An diesem Ruttelblech wird ein kleiner Elektroruttler
angeklemmt, der den Bewehrungskorb bis zur Bohrlochsohle einruttelt. Der Bewehrungskorb

muss senkrecht und zentrisch in die Betonsaule eingebracht werden.

Der Bewehrungskorb verfiigt, um eine Betondeckung von 7,5 cm zu gewabhrleisten, Gber
vorgefertigte Abstandshalter. Die Langsbewehrung ist auf den letzten 2 m konisch zu
verjingen. Die Planung der Bewehrungskorbe entspricht ONORM EN 1536 und Eurocode 2.

In Abb. 36 wird ein Schema flir den Bewehrungseinbau eines Bohrpfahls angegeben.

Langsbewehrung
Querbewehrung
Aussteifungsring
Langsausteifungen

Abb. 36: Schema flr den Bewehrungseinbau im Querschnitt

Die verwendeten Stabdurchmesser werden in der Tabelle 8 angegeben.
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Bewehrungsart Durchmesser Gewicht
Vertikalbewehrung N 18, N 20, N 25
Blgelbewehrung N 12
0,05 t/Ifm
Aussteifungskreuzen N 16
FulRbewehrung N 20

Tabelle 8: Ubersicht (iber die verwendete Bewehrung in den Verbauwénden

Fir Aussteifungselemente werden Aussparungen vorgesehen, welche sicher am
Bewehrungskorb zu befestigt sind. Falls die Bohrpfahlwande durch Stahlrohre ausgesteift
werden, werden fur deren Anschluss in den Bewehrungskorb Stahlplatten mit einer Dicke

von 1 cm eingebaut.

- Nacharbeiten

Der Pfahlkopf wird maschinell mit BRC Pfahlkopf-Frase (Firma Liebherr) aulRerhalb der
Bewehrung ringférmig und innerhalb der Bewehrung zylindrisch auf 1,0 m abgefrast. Der
verbleibende Beton um die Bewehrung wird handisch mit einer Brechzange abgebrochen.
AnschlieBend wird der Pfahlkopfbalken aus Ortbeton (C 30/37) hergestellt, der die

gemeinsame statische Wirkung der Pfahle gewahrleistet.

Abb. 37: Pfahlkopf-Frase *®

4.3.1.3 Aushub der Baugrube

Der Aushub der Baugrube erfolgt mit gleichzeitiger Anordnung von Aussteifungselemente

(Stahlrohre). Die freigelegte Flache der Verbauwande und die Bodenbeanspruchungen

% Firmenprospekt: Fa. BVV Spezialbautechnik Vertriebs GmbH 2009.
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bestimmen die Wahl der Stahlrohre. Es wurde ein Stahlrohr mit einem
Aussendurchmesser/Wanddicke von 325 mm/14 mm festgelegt. Bei den groften

Aushubtiefen werden zwei Steifenlagen angeordnet.

Der Raum zwischen den einzelnen Pfahlen wird bei fortschreitendem Aushub durch
bewehrten Spritzbeton und Bodennagel gesichert (siehe Abb. 39). Auf Grund der hdheren
Leistung pro Stunde, der geringeren Staubbelastung und des geringeren Ruckpralls wird der
Spritzbeton im Nassspritzverfahren aufgebracht. Der Beton wird mit einer Betonpumpe durch
eine Schlauchleitung geférdert und am Schlauchende in einer Dise mit Druckluft
beaufschlagt. Durch die Verengung der Dise wird die benétigte Geschwindigkeit erzielt. Es

werden Spritzleistungen bis zu 20 m¥h erreicht.*®

Bodennagel

bewehrter
Spritzbeton

060m
1,2m

Abb. 39: Stiitzgewdlbe>

Um fir den Endzustand eine ebene Wandoberflache herzustellen wird der Zwischenraum
zwischen Spritzbeton — Oberflache und herzustellenden Wandoberflache mit Magerbeton

ausgefullt.

°" Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
% KONIG 2008, S. 30.
% BUJA 2001, S. 699.
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Bohrpfahl <z

erbetan 0 60 m verlorene Schalung

7

Abb. 40: Verfillen des Zwischenraums

4.3.2 Innenschale
Der Arbeitsablauf bei der Herstellung der Innenschale gliedert sich wie folgt:

- Einbringen des Unterbetons;

- Aufbringen des Spritzbetons an den Verbauwanden;

- Herstellen der Abdichtung an den Verbauwanden;

- Herstellen der Abdichtung und der Schutzschicht auf der Baugrubensohle;
- Schalen, Bewehren und Betonieren der Sohle;

- Schalen, Bewehren und Betonieren der Innenwande und der Decke;

- Herstellen der Abdichtung auf der Decke;

- Verflllen und Verdichten der Baugrube.

Unterbeton: Um ein Planum fir die Sohlplatte herzustellen, werden eine Sauberkeits- und
eine Ausgleichschicht ausgefihrt. Die Dicke beider Schichten betragen ca.10 cm. Der Beton

verflgt Uber eine Festigkeitsklasse von C 12/15.

Abdichtung: Die vertikale Abdichtung wird auf den Spritzbeton und die horizontale
Abdichtung auf den Ausgleichsbeton aufgelegt. Fir die Abdichtung wird eine
Hydroisolationsmembrane ,ISOBENT* der Firma ,Eco Technology® gewahlt, die direkt auf

den Unterbeton (friihestens drei Tagen nach der Betonage) aufgebracht wird.

Die einzelnen Membranbahnen der horizontalen Abdichtung Uberlappen sich in
Langsrichtung min. 10 cm und in Querrichtung min. 15 cm. Um eine gute Verbindung
zwischen der horizontalen und vertikalen Schutzschichte zu erzeugen, werden in den
Randzonen die Bahnen an den vertikalen Wanden min. 30 cm hochgezogen und
mechanisch an der Betonoberfliche befestigt. Die Uberlappung zwischen den vertikal
aufgelegten Einzelbahnen darf in Langs- und in Querrichtung 30 cm nicht unterschreiten. Die

Membranbahnen werden mechanisch mittels Stahlnageln fixiert (min. 3 Stk/m). Die Nagel
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werden vor allem in den Uberlappungszonen mit einem Langsabstand von 30 cm

eingeschlagen.®® In der Abb. 41 ist ein Detail der verwendeten Isolationsschicht angegeben.

Bezeichnungen:

Unterbeton, C12/15 — 10 cm
Ausgleichsbeton, C12/15 -9 cm
Isolationsschicht, ISOBENT —6 £ 1 mm
Schutzbeton, C12/15 — 10 cm
Stahlbetonplatte, C30/37 — 60 cm
Zement-Sand-Mértel — 5 cm
Spritzbeton, C12/15 - 12,5 cm
Stahlnagel — Hilti

Stahlbetonwand, C30/37 — 50 cm

o

© ® N oo R~ 0N

Abb. 41: Detail der Feuchigkeitsschutz

Bewehren und Betonieren: Die herzustellende Innenschale wird in Langsrichtung in

Betonierabschnitte von 10 m unterteilt.

Zunachst wird die Sohlplatte bewehrt und betoniert. Die Herstellung der Betonsohle erfolgt
einige Betonierabschnitte vorauseilend vor der Herstellung der Innenschale. Die Wande und
die Decken werden mit einem Schalwagen in einem Guss betoniert. Die mit Spritzbeton
behandelten Verbauwénde dienen dabei als Konterschalung. Im Wandbereich ist die
Bewehrung von leichten Fassadengeriisten aus einzubauen. Die Deckausfiihrung wird von

der Gelandeoberflache versorgt und bedient.

Fir die Herstellung werden zwei Schalwagen eingesetzt (siche Abb. 42). Beide Schalwagen
sind dabei gleichzeitig im Einsatz, wobei der erste Schalwagen im 1. Block und der Zweite im
75. Block positioniert ist. Der Schalwagen stellt eine fahrbare Einheit von der Lange eines
Betonierabschnittes dar und wird im Ganzen zum nachsten Betonierabschnitt weiter

gezogen.

\ ——== Richtung 1 Richtung 2 =——
1. Schalwagen 2. Schalwagen

0+000
0+375 @
04750 @

Abb. 42: Positon der Schalwagen entlang der Trasse

Zwei Blocke werden im Wochentakt (schalen, bewehren, betonieren) hergestellt. Die

Innenschale wird sieben Tage nach dem Betonieren ausgeschalt und der Wagen wird zum

&0 Firmenprospekt: Fa. ECO Technology GmbH 2009.
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nachsten Betonierabschnitt weitergezogen. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch

den Arbeitsablauf zweier Blocke im Wochentakt.

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo
Richtung 1 Bewehren Bewehren Bewehren Bewehren
ng Sohle Schalen Wande Aus-/ Decke Betonieren Sohle
1Bl. — 37 Bl B Betonieren Einschalen Wande & Decke
uhetag Ruhetag Ruhetag
Befonieren Bewehren  Betoneren
Richtung 2 Bewehren Bewehren Bewehren
Sohle Schalen Wande Aus- Decke Betonieren
75 Bl. — 37 BI. Betonieren Einschalen Wiande & Decke

Abb. 43: Arbeitsablauf eines Blockes im Wochentakt

In Abb. 44 ist ein Beispiel fur die Schalung des teilmonolithischen Tunnelquerschnittes

angegeben.

Abb. 44: Teilmonolithischer Tunnelquerschnitt®’

Die Betondeckung betragt 3,5cm und wird durch Abstandshalter gewahrleistet. Die

Bewehrungsstabe werden mittels Bindedraht zusammengeknipft. Die verwendeten

Stabdurchmesser werden in der Tabelle 9 angegeben.

Bewehrungsart Durchmesser Gewicht
Hauptbewehrung N 16, N 18, N 20, N 22, N25
Blgelbewehrung N 12

Einspannbewehrung N 16 1,64 t/Ifm

Tabelle 9: Ubersicht Giber die verwendete Bewehrung in der Tunnelkonstruktion

Die Festigkeitsklasse des verwendeten Betons bzw. der durchschnittliche Betonverbrauch

bei der Herstellung der Tunnelkonstruktion werden in der Tabelle 10 dargestellt.

Festigkeitsklasse

Betonaufwand

Beton

C 30/37

15,5 m3/Ifm

Tabelle 10: Ubersicht (iber den verwendeten Beton in der Tunnelkonstruktion

" Homepage: www.peri.de
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Nach Fertigstellung der Tunnelkonstruktion wird die Baugrube bis zum geplanten Niveau

lagenweise ruckgefullt. Das ruckgeflllite Bodenmaterial wird durch Walzen verdichtet.

4.4 Baustelleneinrichtung
4.4.1 Grolgerate

Fir den 1. Baulos ist die Geratedisposition in der Tabelle 11 angegeben.

Gerate Anzahl

Hydraulikbagger auf Raupen 4
Drehbohranlage mit langer Schnecke 2
Betonspritzgerat 1
Kleinbohrgerat 1

LKW 8
Tandemvibrationswalzen 1
Autobetonpumpe 2

Betonfahrmischer 10
Mobilkrane 2

Tabelle 11: Geratedisposition

4.4.2 Verkehrsflachen und Transportwege

Die Trasse ist so geplant, dass keine Umwege flir den Baustellenverkehr und keine
Totalsperren der offentlichen Strallen notwendig werden. Fir die Errichtung der

Baustellenstralien ist nur ein kurzfristiger Umbau der 6ffentlichen Stra3en erforderlich.

Fur den externen Baustellenverkehr (Anlieferung der Baustoffe und Bauteile, fiir Abtransport

von Aushubmaterial) werden die 6ffentlichen Stral3en genutzt.

Fir den internen Baustellenverkehr werden zweispurige Stichstrallen vorgesehen, die in
einem Sicherheitsabstand (2 m®?) von der AuRenkante der Baugrube angelegt werden. Die
Baustral’e hat eine Breite von 6,0 m. Es sind keine Bereiche fur das Halten, Entladen und
Ausweichen notwendig. Am Ende der StichstralRe ist eine ausreichend dimensionierte
Wendemdglichkeit vorhanden (siehe Abb. 45).

52 SCHACH 2008, S. 277.
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Die Zu- und Abfahrten zum Baustellengelande sind so anzulegen, dass der 6ffentliche Geh-,
Rad- und StraBenverkehr mdglichst wenig gestért wird und sich die Baustellenfahrzeuge

ungehindert in den Verkehrsfluss einordnen kénnen.®

22m
ffentliche Stre 1
i HicheStraiie Bm, 10m 6m)|

{ 111

Stichstraiie

offentliche Strafle

Abb. 45: Dimensionierung von Wendemdglichkeiten®

4.4.3 Sozial- und Buroeinrichtungen

4.4.3.1 Personalbedarf

Der Arbeiterstand besteht aus 26 Facharbeiter (10 Bewehrungsarbeiter,
12 Betonierungsarbeiter, 4 Abdichtungsarbeiter), 6 Helfer, 4 Maschinist, 8 Fahrer. Es ist zu
beachten, dass nicht alle Arbeiter gleichzeitig auf der Baustelle beschaftigt sind. Die
maximale Anzahl der Beschaftigte von 33 Personen ergibt sich aus dem
Arbeitsnehmerdiagramm (sieche ANHANG 8).

Auf der Baustelle wird auch unproduktives Personal fir die gesamte Baudauer beschaftigt:

1 Bauleiter, 2 Polier, 1 Magazineur, 1 Laborant und 2 Kranfahrer.

4.4.3.2 Geplante Einrichtungen

Die Sozial- und Buroeinrichtungen, die an der Baustelle in Containern bereitgestellt werden,

bestehen aus:

- Tagesunterkinfte — das Personal Ubernachtet nicht auf der Baustelle;
- Sanitaranlagen (Toiletten und Waschraume);

- Sanitats- und Erste-Hilfe-Einrichtungen;

- Blro- und Besprechungsraume;

- Magazine fir Kleingerate, Werkzeuge u.a.

5 SCHACH 2008, S. 87 — 104.
% Ebenda, S. 93.
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Bei der Wahl der Anzahl und der Abmessungen der Container werden folgende

Voraussetzungen® beriicksichtigt:

- lichte Mindestraumhohe — 2,30 m, bei Containern 2,20 m;

- Raumtemperatur in der kalten Jahreszeit — mindestens 21°C;

- freie Bodenflache pro Person — 0,75 m?, bei Raumhdéhen bis 2,30 m 1,00 m?;
- Tischflache pro Person — mindestens 60 cm breit und 30 cm hoch;

- Sitzplatz pro Person — 1 Sitzplatz pro Person;

- Spind pro Person — mindestens 50 cm breit, 50 cm tief, 180 cm hoch;

- Kochnische — muss vorhanden sein;

- Nichtraucherschutz — geeignete MalRnahmen;

- Anzahl der Waschplatze — eine Waschgelegenheit pro 5 Arbeitnehmer;

- Anzahl der Brauseplatze — eine Brauseeinrichtung pro 20 Arbeitnehmer;

- Aborte — eine Abortanlage pro 20 mannliche bzw. 15 weibliche Arbeitnehmer;

- Pissoirs — ein Pissoir pro 15 mannliche Arbeitnehmer.

Die Container werden als Einheit zum Einsatzort gebracht und mit dem Mobilkran versetzt.
Aus Platzgriinden werden die Container Ubereinandergestellt und mit einem Treppenaufgang

versehen.

Die gewahlte Anzahl, Abmessungen und Massen gangiger Container sind in der Tabele 12

zusammengefasst.

Containerart Anzahl | Lange | Breite | Hohe Masse je Cont.
Buro-/Aufenthaltscontainer 10’ 4 299m | 244 m | 259 m 1.245 kg
Buro-/Aufenthaltscontainer 20’ 6 6,06m | 244 m | 259 m 1.924 kg

Sanitarcontainer 8’ 3 240m | 1,40m | 2,54 m 0,570 kg

Sanitarcontainer 16’ 1 489m | 244 m|259m 2.000 kg

Lagercontainer 20’ 1 6,06m | 244 m|259m 1.530 kg
Summe: 15

Tabele 12: Charakteristische Daten géangiger Container®®

% JODL 2008, S. 10 und 11.
% Firmenprospekt: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H. 2009, S. 61.
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4.4.4 Lagerraume
4.4.4.1 Materialbedarf
- Beton

Fir die Baustelle wird der Beton durch einen Subunternehmer angeliefert. Die
Betonmischanlage ist ca. 4 km von der Baustelle entfernt und kann 102 m3h Beton mit
Festigkeitsklasse von C12/15 bis C40/45 produzieren. Zur Anlieferung des Betons verwendet

der Subunternehmer eigene Betonfahrmischer.

Um das FlieRvermdégen zu gewahrleisten muss die Konsistenz des Betons flr die
Verbauwande Uber ein Ausbreitsmald von 55cm bis 60cm verfugen. Der

Mindestzementgehalt ist mit 325 kg/m?* vorgeschrieben.®’

- Betonstahl

Der verwendete Stahl BSt 500 wird als gerippter Stabstahl mit einem Durchmesser von
6,5 mm bzw. 12 mm bis 25 mm angeliefert und muss der EN 10 080 entsprechen. Die Stabe
mit einem Durchmesser von 6,5 mm sind eine Besonderheit bulgarischer Stahlwerke und

werden Uberwiegend als konstruktive Bewehrung eingesetzt.

- Abdichtung

Zum Schutz der Tunnelkonstruktion gegen das Eindringen von Feuchtigkeit wird eine
geosynthetische Bentonitmembrane (ISOBENT®®) der Firma ,Eco Technology” vorgesehen.
JSOBENT* wird in Sandwich-Form in drei Schichten hergestellt. Hierbei befindet sich
gekdérntes Bentonit zwischen zwei Geotextilschichten. Nach Anfeuchten und
VolumsvergrofRern des Materials wandelt sich dieses in eine flexible Membrane die eventuell
bestehende Hohlrdume ausfullt. ,ISOBENT" wird in Bahnen mit einer Standardbreite von 5 m

und -lange von 40 m, angeliefert. Die Bentonitmenge schwankt zwischen 3,5 und 4,8 kg/m?2.

4.4.4.2 Lagerraume, -flachen

Fir die auf der Baustelle verwendete Materialien und Produkte werden Lagerrdume und
Stellflachen vorgesehen. Es wird dabei darauf geachtet, dass aus Kostengriinden die
Materialien und Produkte (Betonstabstahl, Einbau- und Anlagenteile, Schal- und

Rustmaterial) im Sinne einer Just-in-time-Lieferung nur kurz auf der Baustelle gelagert

" ONORM EN 1536 1999, S. 19.
% Firmenprospekt: Fa. ECO Technology GmbH 2009.
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werden. % Alle Erdmassen werden fiir die spatere Riickfiillung abtransportiert und anderorts

zwischengelagert.

In der Tabelle 13 sind die notwendigen Abmessungen der Lagerrdume angegeben.

Containerart Anzahl | Lange | Breite | Hobhe Masse je Cont.

Lagercontainer 20’ 1 6,06m | 244 m|259m 1.530 kg

Tabelle 13: Abmessungen und Massen gangiger Container’®

Die Stahlstabe werden auf getrennten Stellflachen im Verwendungsbereich gelagert. Die
Lagerung erfolgt auf Unterlagshdlzern, um das Verschmutzen der Stabe durch

Bodenberlhrung zu vermeiden.

Das Rust- und Schalmaterial wird aus Griinden der Beschadigung und Stabilitat nur bedingt
in Stappeln gelagert. Der Kontakt zum Boden wird auch hier durch Unterlagen von

Kantholzern vermieden.

Lange Breite Flache
Betonstabstahl 12m 3m+5m 36 m? + 60 m?
Einbau- und Anlagenteile 3m 3m 9 m?
Schal- und Ristmaterial 12 m 6m 72 m?

Tabelle 14: Stellflachen verschiedener Materialien

4.4.5 Medienversorgung und Entsorgung

Zur Medienversorgung gehdrt die Versorgung der Baustellen mit elektrischer Energie,
Wasser, Druckluft und Treibstoff sowie der Anschluss an Kommunikationsnetze. Die
bendtigte Infrastruktur wird direkt am Grundstlick vorbei gefiihrt und ist daher problemlos zu
erschlieRen. Bei der Verteilung der Medien auf der Baustelle sind Leitungen und Kabel frei
und teilweise unterirdisch zu verlegen. Die Entsorgung betrifft insbesondere den anfallenden

Abfall sowie Schmutz- und Niederschlagwasser.”’

%9 SCHACH 2008, S.107.
7o Firmenprospekt: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H. 2009, S. 61.
" SCHACH 2008, S. 126.
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4.4.5.1 Wasserversorgung

Ausgangsdaten zur Ermittlung des Wasserbedarfes:

Max. Anzahl Arbeitnehmer (22 gewerbl., 5 unprod.)

Max. Betonierleistung

Wasser flir Nachbehandlung des Betons und Geratereinigung:

Zuschlag fir Verluste:

Wasserbedarf der AN:
29 AN x 0,03 m¥*AT"? und AN

Sonstiges:
Nachbehandlung des Betons und Geratereinigung

100 m*AT x 0,04 m3*m?

Zwischensumme:

Leitungsverluste 10% von 4,84 m?

Gesamtbedarf:

4.4 5.2 Strombedarf

=29 AN
=100 m%/AT
= 0,04 m3/m? Beton

=10%

= 0,87 m¥AT

= 4,00 m*AT

= 4,87 m¥ /AT
= 0,49 m*¥AT
= 5,36 m3/AT

Der Strombedarf der Baustelle ergibt sich aus dem Stromverbrauch der eingesetzten

Baumaschinen, zuziglich des Strombedarfes fir Beleuchtung,

Warmwasseraufbereitung u.s.w. In der Tabelle 15 ist der Strombedarf dargestellt.

Menge Bezeichnung OBGL-Nr kW  |kW*Menge

2 Innenvibrator 1816-0090 1 2

2 Vibrationsbohle 1832-0040 1,5 3

1 Betonstahlschere 9162-0020 1,5 1,5

1 Handschalungsreiniger | 9217-0150 1 1

1 Hochdruckreiniger 9330-0025 2,5 2,5

2 Spritzgerat - 25 50
Summe 60

Tabelle 15: Ermittlung des Strombedarfes

2 JODL, et al., 2008.

Blromaschinen,
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Ermittlung der aufgenommenen Leistung:

N = Pap / Paut — Paut= Pap /' N

Wirkungsgrad: n = 0,85 (angenommen)

Paus=60/0,85 = 70,59 kW

Fir einen Leistungsfaktor cos¢ = 0,60 ergibt sich dir erforderliche Scheinleistung zu:

Ps = Pay / cosp = 70,59 /0,60 = 117,65 kW

Anschlusswert [kW]
Stick Elektrogerat Einzeln Gesamt
Baugerate 117,65
4 Kaffeemaschinen 1,00 4,00
2 Wasserkocher 2,00 4,00
3 Kuhlschranke 0,20 0,60
1 Boiler 12,00 12,00
Blrogerate (Annahme) 5,00
10 Heizllfter 2,00 20,00
25 Beleuchtung 0,04 1,00
Gesamt 164,25

Tabelle 16: Ermittlung der Anschlusswert
Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,60 (angenommen)
Anschlusswert: 164,25 x 0,60 = 98,55 kW

Gewahlt: ein Anschlussschrank OBGL-Nr. 7701-0160 (Anschlusswert 100 kW) und drei
Verteilerschranke OBGL-Nr. 7703-0160 (Anschlusswert 100 kW)

4.4.6 Baustellensicherung

Die eindeutige Abgrenzung des Baufeldes wird durch einen geschlossenen Bauzaun
erreicht. Die leichten Trapezbleche mit einer Abmessung von 2 x 2 m werden mit selbst
schneidenden Schrauben auf Steher mit vorgebohrten Lochern befestigt (siehe Abb. 46a).

Der Abstand der Pfosten liegt bei etwa 2 m.

Durch die Anordnung von Bauzaunen wird die Umgebung vor Staub und Verschmutzungen

geschitzt. Gleichzeitig erfiillt der Bauzaun auch eine gestalterische Funktion. Die Bauzaune
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sind wiederwendbar und sind so ausgerichtet, dass ein schneller Auf- und Abbau und ein

einfacher Transport méglich ist.

Zusatzlich zum Bauzaun sind folgende Sicherheitsmafnahmen und —einrichtungen "

vorzusehen:

- Kennzeichnung der Baustelle — Verkehrsschilder, voribergehende Markierungen,
Warneinrichtungen u.a.;

- Baustellenbeleuchtung;

- Personliche Schutzausristung - Industrieschutzhelme, Sicherheitsschuhe,
Schutzhandschuhe und —kleidung u.a.;

- Brandschutz — funktionsfahiger Brandschutzplan, Flucht- und Rettungswege,

Léschwasserversorgung u.a.

Trapezblech
£ -— Pfosten
= aus Stahl
o -
Befestigung
mit Schrauben
GOK
\3.~\5.\\ S AN ,\\(':
AP
z \:
P -
S
A A

N

a)

Abb. 46: a) Geschlossener Bauzaun’*; b) Sicherungsmanahmen einer Baustelle (Beispiel)’

& Vgl. SCHACH, et al., 2008, S. 201 — 248.
" Ebenda, S. 197.
5 Firmenprospekt: Fa. Debuschewitz Verkehrstechnik GmbH & Co. 2008.



Kostenermittlung 65

5 KOSTENERMITTLUNG
5.1 Allgemeines

Die Berechnung der Kosten werden fiir das 1. Baulos der U-Bahnverlangerung durchgefiihrt.
Das Baulos liegt zwischen km 0+000 und km 0+920 und wird in offener Bauweise
ausgefuhrt. 270 m werden im RQ1, Ausflihrungsvariante 1 (siehe Abb. 9) und 480 m im
RQ1, Ausfuhrungsvariante 2 (siehe Abb. 9) hergestellt.

Fur die folgenden Berechnungen wurde die entsprechenden Werte dem Handbuches fiir
Baukosten’® in BGN und der OBGL (1996) in ATS entnommen und werden fiir die weiteren
Kalkulationen in EUR umgerechnet. Die Baukosten im Handbuch fiir Baukosten (2009)

werden fir die einzelnen Bauarbeiten inkl. Gerate-, Lohn- und Materialkosten angegeben.
Es werden folgende Annahmen getroffen:

MLK: 3 €/h;

MLK — Fahrer: 3,3 €/h;

MLP = MLK x GZ =3 €/h x 1,125 = 3,3 €/h;
Gesamtzuschlag (Lohn, Stoff, Gerat): 12,5%;
Lagerungsdichte: 2,10 t/m3;

Auflockerungsfaktor: 1,25;

Abminderungsfaktoren OBGL: AV: 0,60, Rep: 0,70;
Durchschnittlicher Dieselverbrauch: 0,2 I/kWh:;
Dieselpreis: 0,80 €/1;

Strompreis: 0,06 €/kWh;

Wasserpreis: 0,92 €/m?3;

GHPI: 131,3% (zur Anpassung der OBGL-Werte);
1,9558 BGN =1 €;

13,7603 ATS =1 €;

1 Mo =172 h ( 5 AT/Wo);

1 Mo =241 h (7 AT/Wo).

8 DEENICHINA 2009.
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Voraushub

sadSmiaen i

5 e Bt 5T i 3
| . 93m 1

Abb.

S6m

1 Stahlrohr T

Aushub

AN
O
e

aufgeltste
Bohrpfahbwand

ULk

48: Schema flr Ermittlung der Erdmasssen

5.2 Bauausfihrungskosten

Der Einheitspreis der herzustellenden Leistungen gliedert sich in:

Einzellohnkosten — ergeben sich aus dem Produkt des kalkulierten Zeitaufwandes flr
die jeweilige Leistung und den Mittellohnkosten;

Einzelmaterialkosten — ergeben sich aus dem kalkuliertem Bedarf an Bau- und
Hilfsmaterialien, Betriebsstoffen sowie Verschlei- und Wartungskosten von Geréte;
Einzelgeratekosten — ergeben sich aus dem Zeitaufwand fiir die Erbringung der

betreffenden Leistung auf Grund der Kosten flir Abschreibung und Verzinsung.

Der Gesamtpreis ergibt sich aus der Summe der einzelnen Positionspreise.

Der Bauablauf gliedert sich in folgenden Abschnitten:

Voraushub;

Herstellen der Bohrpfahle;

Schrittweiser Aushub mit gleichzeitigem Einbau der Aussteifung;
Herstellen der Innenschale;

Ruckfullung.

5.2.1 Voraushub

Angabe: Voraushub in 45 AT;

Voraushub=3mx 750 mx (11,5 m + 16 m)/ 2 = 30.938 m3. (siche Abb. 48)
Masse Voraushub = 30.938 m3. x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 38.672 m3 e
45 AT x 8 h/AT =360 h — Lg = 38.672 MPpse / 360 h = 107,4 m3se/h
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Geratewahl: Hydraulikbagger mit Tiefloffel;

Gewahlt: 60 LS/h

Tiefloffelinhalt: Ve+/LS = erf. Leistung/hese) / (Ladespiele x Fullfaktor)

Ver/LS = 107,4 m3se/h / (60 LS/h x 0,90) = 1,99 m?3ose/LS

Gewahlt: OBGL 3182-0200 TL fiir Hydraulikbagger 2 m?, (1m? ~ 20 t Dienstgewicht)

OBGL 3140-0400 Hydraulikbagger auf Raupen 40 t

Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel fir Voraushub
H-Bagger OBGL 3140-0400 f-AV 0,6
TL OBGL 3182-0200 f-Rep 0,7
TL AV-ATS 4.860,00
Rep-ATS 3.400,00
AV-€ 353,19
Rep-€ 247,09
H-Bagger AV-ATS 114.400,00 kw 160
Rep-ATS 109.200,00
AV-€ 8.313,77
Rep-€ 7.935,87
Summe
Summe AV/h 39,70 inkl.GHPI
Summe Rep/h 43,73 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 25,60
Schmierstoffe 2,56
Fahrer 3,30
Kosten/h 114,88 €/h

Tabelle 17: Kosten Hydraulikbagger

Ist-Leistung: 60 LS/h x 2,00 m*®x 0,90 = 108 m3ese/h > Ler= 107,4 M3qse/h

Dauer: D= 38.672 milose / 108 m3lose/h = 358 h ~ 45 AT ~ 9 Wo

Gesamtkosten: 114,88 €/h / 108 m3.se/h = 1,06 €/ M3ee
114,88 €/h / 86,4 m3.s/h = 1,33 €/ M3eqt

Kges. voraushub = 1,33 €/ M3est X 30.938 M3; = 41.136,57 €

- Verfuhr

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen beflllt werden.
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Ladespiele 5 8
erf. Ladeinhalt [m3,sc] = LS x Tiefléffelinhalt [m3,se] X Flllfaktor 9,00 | 14,40
ef. Nutzlast [t] = erf. Ladeinhalt [m?..] x Schiittdichte [t/ M3 15,121 24,19

Tabelle 18: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt: OBGL 2922-0309 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 23,3 t

Anzahl der LKW's:

Beladen: 1,0 min/LS x 7 LS 7 min
Hinfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Abladen: 3 min

Ruckfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Umlaufzeit: 47 min

1. Stehzeitbedingung

T < nxt
T Umlaufzeit eines Transportgerates
n Anzahl der Transportgerate
t, Beladezeit

_ Umlaufzeit _ 47 min

= — = — =7 Stk
Beladezeit 7 min

2. Stehzeitbedingung

nxQ, >2Q,
Q, Transportleistung pro Stunde
Q,, Ladeleistung pro Stunde

tatsachliche Nutzlast/Lkw

=7LS x 2,00m /LS x 0,90 x 1,68 t/m’

lose

= 21,2 t/lLkw

_ 108 m’_. /h )
"= 7760 min/n 212 tikw | O

47 min/Umlauf = 1,68 tm®

lose

lose

— gewahlt 7 Stk
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LKW
LKW OBGL 2922-0309 f-AV 0,6
f-Rep 0,7

LKW AV-ATS 44.100,00 kw 309
Rep-ATS 46.200,00
AV-€ 3.204,87
Rep-€ 3.357,48

Summe

Summe AV/h 14,68 inkl.GHPI
Summe Rep/h 17,94 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 49,44
Schmierstoffe 4,94
Fahrer 3,3
Kosten/h 90,30 €/h

Tabelle 19: Kosten LKW

Dauer: Gleiche Dauer wie flr Baugrubenvoraushub erforderlich!

Gesamtkosten: 7 x 90,30 €/h / 108 m3,se/h = 5,85 €/ M3 0ce
7 x 90,30 €/h / 86,4 M3pe/h = 7,32 €/ M3
KGes_ Voraushub = 7,32 €/ m3fest X 30.938 msfest = 226.348,25 €

- Kostenzusammenstellung - Voraushub

Voraushub 41.136,57 €
Verfuhr 226.348,25 €
Summe 267.484,82-€

5.2.2 Bohrpfahlherstellung

Angabe: Durchmesser: 0,6 m
Achsenabstand: 1,2 m
Anzahl: 100 Stk je 60 m
Lges =200 Stk x 9 m + 200 Stk x 10 m + 100 Stk x 11 m +
+ 650 Stk x 12 m + 100 Stk x 13 m = 14.000 Ifm

Gewahlt: Drehbohranlage mit durchgehender Schnecke

Leistung”: 10 Ifm/h x 8 h/AT — 80 Ifm/AT

" Angabe: Fa. Bauer Bulgaria GmbH.
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Dauer:

Dert,Bohrpfani = 14.000 Ifm / 80 Ifm/AT = 175 AT (~35 Wo)
2 Gerate: — 88 AT (~18 Wo)

Gesamtkosten’®: 75,75 €/Ifm (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)

Kges. Bohrpfan = 75,75 €/m? x 14.000 Ifm x 1 m = 1.060.500,- €

5.2.3 Aushub der Baugrube

Angabe:

Geratewahl:

Gewahlt:

Aushub in 51 AT
Masse Aushub =52.794,6 m3.sx 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 65.993 m?3 e
51 AT x 8 h/AT =408 h — Lgs = 65.993 m3uee / 408 h = 162 M3 pse/h

Hydraulikbagger mit Tiefloffel;

Gewahlt: 60 LS/h;

Fullfaktor: 0,85 (der Aushub erfolgt unter erschwerten Arbeitsbedingungen)

Gewahlter Tiefloffelinhalt: 1,2 m?3

Tiefloffelinhalt: Ve/LS = erf. Leistung/h(ese)/ (Ladespiele x Fullfaktor)
Ver/LS = 162 m3ys/h / (60 LS/h x 0,90) = 3,17 m3s/LS

OBGL 3182-0160 2 x TL fiir Hydraulikbagger 1,6 m?
OBGL 3140-0400 2 x Hydraulikbagger auf Raupen 40 t

"8 Preisangabe: Fa. Bauer Bulgaria GmbH.
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Hydraulikbagger mit Tiefléffel fur Aushub

H-Bagger OBGL 3140-0400 f-AV 0,6
TL OBGL 3182-0160 f-Rep 0,7
TL AV-ATS 3.120,00
Rep-ATS 2.180,00
AV-€ 226,74
Rep-€ 158,43
H-Bagger AV-ATS 114.400,00 kW 160
Rep-ATS 109.200,00
AV-€ 8.313,77
Rep-€ 7.935,87
Summe
Summe AV/h 39,12 inkl.GHPI
Summe Rep/h 43,25 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 25,60
Schmierstoffe 2,56
Fahrer 3,3
Kosten/h 113,83 €/h

Tabelle 20: Kosten Hydraulikbagger

Ist-Leistung: 2 x 60 LS/h x 1,60 m® x 0,85 = 163 M3ese/h > Ler = 162 M3pse/h

Dauer:

Dert = 65.993 M35 / 163 M3se/h = 404 h ~ 51 AT ~ 10 Wo

Gesamtkosten: 113,83 €/h / 81,6 m3,se/h = 1,39 €/ M3 ose
113,83 €/h / 65,3 Mm3es/h = 1,74 €/ M3t
KGes_ Aushub = 1,74 €/ msfest X 52.794,6m3fest = 92.059,20 €

- Verfuhr

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen beflllt werden.

Ladespiele

5 8

erf. Ladeinhalt [m®lose] | 6,80 | 10,88

ef. Nutzlast [t]

11,42 | 18,28

Tabelle 21: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt:

OBGL 2922-0235 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 14 t
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Anzahl der LKW's:

Beladen: 1,0 min/LS x 6 LS 6 min
Hinfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Abladen: 3 min
Ruckfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Umlaufzeit: 46 min
1. Stehzeitbedingung: n = — = m = 8 Stk
b 6 min

2. Stehzeitbedingung

tatsachl. Nutzlast/Lkw =6 LS x 1,6 m>_ /LS x 0,85 x 1,68 t/m® — gewahlt 8 Stk

lose lose

=13,7 t/Lkw
3
n= Q .81,6 My /N _ 8 Stk
Q, 60 min/h 5 13,7 t/Lkw
46 min/Umlauf ~ 1,68 t/m’
LKW
LKw OBGL 2922-0235 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
LKW AV-ATS 38.850,00 kw 235
Rep-ATS 40.700,00
AV-€ 2.823,34
Rep-€ 2.957,78
Summe
Summe AV/h 12,93 inkl.GHPI
Summe Rep/h 15,81 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 37,60
Schmierstoffe 3,76
Fahrer 3,3
Kosten/h 73,40 €/h

Tabelle 22: Kosten LKW

Dauer:

Gleiche Dauer wie fir Baugrubenaushub erforderlich!

Gesamtkosten: 8 x 73,40 €/h / 108 m3,se/h = 7,20 €/ M3 pse

7 x 73,40 €/h / 86,4 m3es/h = 8,99 €/ M3y
Kaes. voraushub = 8,99 €/ M3est X 52.794,6 M3t = 474.871,78 €
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- Kostenzusammenstellung — Aushub

Aushub 92.059,20 €
Verfuhr 474.871,78 €
Summe 566.930,98 €

5.2.4 Aussteifung der Bohrpfahle

Angabe:
RQ, Ausfuhrungs— Lange Art der Aussteifung Abstanq zwischen den Stiick
variante Aussteifungselemente
1.1 270 Eine Reihe von Stahlrohre 4,8 56
1.2 480 Zwei Reihen von Stahlrohre 4,8 200

Tabelle 23: Massenermittiung der Aussteifungselemente

NStahIrohre = 256 Stk

IStahlrohre = 9,30 Ifm

Lges_ Stahlrohre = 256 Stk X 9,30 Ifm = 2.380,80 Ifm

Ostahirotre = 77,68 kg/lfm

Gges_ Stahlrohre = 2.380,80 Ifm X 77,68 kg/lfm = 184,94 kg

Dauer: Gleiche Dauer wie fir Baugrubenaushub erforderlich!

Gesamtkosten:
Lohn: Kilonn =2 Mann x 3 €/h x 404,37 h = 2.426,2 €
Material: 0,51 €/kg

Kwvaterial = 184,94 kg x 0,51 €/kg = 94.319,68 €

KGes_ Stahlrohre = 2.426,2 € + 94.319,68 € = 96.745,88 €

- Stltzgewolbe zwischen den Bohrpfahlen

Das Gewdlbe zwischen den einzelnen Bohrpfahlen wird mit bewehrten Spritzbeton und

Bodennagel ausgesteift. Das Aussteifen erfolgt schichtweise, gleichzeitig mit dem Aushub

der Baugrube.
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Spritzbeton
0,60 m

1.2m

Abb. 49: Stutzgewdlbe zwischen den Bohrpfahlen

Angabe:

Leistung®:

Dauer:

Einbindetiefe =3 m

Flachegesamt = (1.250 Pfahle — 2) x 0,6 m x (14.000 Ifm / 1.250 Pfahle — 3 m)
FIéCheGesamt = 6.140 m2

15 m?/h

6.140 m*/ 15 m*h =409 h ~ 51 AT

Gesamtkosten: inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten

Spritzbeton: 20,54 €/m?
Bewehrungsgitter: 4,31 €/m?
KGges stitzgewsibe = (20,54 €/m? + 4,31 €/m?) x 6.140 m? = 152.582,98 €

- Verflillung des Zwischenraumes mit Magerbeton

Bohrpfahl
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Abb. 50: Zwischenraum — Verfiillung mit Beton

Angabe:
Leistung®:

Dauer:

Gesamtmenge = (1.250 Pfahle - 2) x 0,6 mx6,5m x 0,3 m = 1.460 m?
4 m3h

1.460 m®*/ 4 m3h = 357 h ~45 AT

Gesamtkosten: 50,54 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)

Kges stiitzgewsibe = 90,54 €/m? x 1.460 m? = 73.796,49 €

9 BUJA 2001, S. 625.

8 WIESER 2009.
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- Kostenzusammenstellung - Aussteifen

Stahlrohre 96.745,88 €
Stltzgewdlbe 152.582,98 €
Verflllung 73.796,49 €
Summe 323.125,35 €

5.2.5 Innenschale

Die Sohle wird vorauseilend betoniert, die Wande und die Decke werden in einem
Arbeitsgang hergestellt. Fir die Herstellung werden zwei Schalwagen eingesetzt (siehe Abb.
51). Das Betonieren erfolgt in Betonierabschnitten von 10 m. Ein Block wird im Wochentakt
(Schalen, Bewehren, Betonieren) hergestellt. Die Innenschale wird sieben Tage nach dem
Betonieren ausgeschalt. Im Anschluss wird der Wagen zum nachsten Betonierabschnitt

weitergezogen.

T I
——==  Richtung 1 Richtung 2 =——

1 1

\ /

1. Schalwagen 2. Schalwagen

0+000 @
0+375 @
0+750 @

Abb. 51: Positon der Schalwagen entlang der Trasse

Beiden Schalwagen sind gleichzeitig im Einsatz, wobei der erste Schalwagen im 1. Block
und die zweite im 75. Block positioniert ist.
Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch den Arbeitsablauf fur einen

Innenschalenblock im Wochentakt.

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo
Richtuna 1 |_Bewehren __Bewehren __Bewehren Bewehren
1Bl — 37 81 Sohle  __ Schalen  Wande __ Ausy  Decke _ Betonieren _ Sohle
= : Betonieren Einschalen Wande & Decke
Ruhetag Ruhetag Ruhetag

Bebnsron Bewehren Betonieren

Richtung 2 _ Bewehren __Bewehren _ Bewehren
Sohle Schalen Wande Aus- Decke Betonieren
75Bl. — 37 B Betonieren Einschalen Wande & Decke

Abb. 52: Arbeitsablauf eines Blockes im Wochentakt
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5.2.5.1 Sohle

- Unterbeton

Angabe: 10 mx9,3m x 0,30 m =27,9 m¥Block
27,9 m3® x 75 Blocke = 2.092,5 m®

Leistung®:  Annahme: 11 m%h

Dauer: 28 m®/ 11 m3h = 2,5 h/Block
2.100 m3/ 11 m3¥h =191 h~24 AT

Gesamtkosten: 53,1 €/m?3 (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten — siehe Abb.

53)

LleHn Ha CMP
KbM H0NK
2009

CEK 04
BeTtoHoBuM
pabotu

Kges.unterbeton = 93,1 €/m* x 2.092,5 m®* =111,111,8 €

CEK 04 - Bemonosu pabomu

Gesamtkosten
July 2009 Lohn Material Gerate Sonstiges

| - "~ Mexa-
| wa Buaose paboTu, MApka ( Ofieua yous ) Tpya | Mare- | T | Bon.
CEK wane 2009 4 puanu SRS paix.
nc icht 10 3A OCH:
04007 7C Herstellen der Unterbetonschicht osu| . 10260 | 581 | 7091 | 89 | 700
MONATAHE HA HEAPMUPAH BETOH KNAC B 12.5 =
298 |0CHOBM, ®YHAAMEHTM 1 HACTUKK | ms [ i0s8s Dser | st | % | 79
n : AC B 20 3A OCHOBM, 3
0 | ATt 14 FACTIATIOA [ m3 | 12530 \| 581 [10261| B96 | 792
NONATAHE HA HEAPMWPAH EETOH KNAC B 10 3A CTEHM C g
04.027 | e enUHA O 15 cm m3 102.71 587 | 7991 | 896 " 797 |
[ MONATAHE HA HEAPMWPAH BETOH KIAC B 12.5 3A CTEHW |
T el il m3 103.97 8116 | 896 | 707 |

\

103,85 BGN/m® / 1,95583 BGN/€ = 53,10 € /m®

Abb. 53: Ermittlung der Kosten fiir das Herstellen der Unterbetonschicht nach Handbuch fir Baukosten®

- Abdichtung
Angabe: 10 m x 9,3 m = 93 m?#/Block

93 m? x 75 Blocke = 6.975 m?

Leistung®: 100 m?h

Dauer: 93 m2/ 100 m%h = 9,3 h/Block
6.975 m2/ 100 m?*h =70 h~9 AT

Gesamtkosten®*:

8 WIESER 2009.

8 DEENICHINA 2009, S. 104.
8 Angabe: Fa. ECO Technology GmbH.
84 Preisangabe: Fa. ECO Technology GmbH.
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Lohn: Kionn =4 Mann x 2,56 €/h x 70 h = 716,80 €

Material: 4,09 €/m?
KwMaterial = 6.975 m? x 4,09 €/m? = 28.527,75 €
KGes. Abdichtung = 716,80 €+ 28527,75 €= 29244,55 €

- Bewehren

Angabe: 4,2 t/Block
4,2 tx 75 Blocke =315t

Leistung®: 100 kg/h/Mann; Gewahlt: 8 Mann — 0,8 t/h

Dauer: Sohle: 4,2t/0,8t/h=5,3h
315t/0,8t/h =394 h ~49 AT

Gesamtkosten: 0,64 €/kg (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges.Bewehren = 0,64 €/kg x 315 t x 1000 kg/t = 201.600,- €

- Betonieren
Angabe: M0Omx9,0mx0,60m=54m3

54 m3 x 75 Blocke = 4.050 m3
Leistung®: 14 m¥h

Dauer: 54 m*/14 m*h=3,9h
4.050 m®/14 m3h =289 h ~ 36 AT

Gesamtkosten: 72,60 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges Beton = 72,60 €/m® x 4.050 m® = 294.030,- €

5.2.5.2 Wande und Decke

Spritzbeton — Wande

Angabe: 2x6,5mx 10 m = 130 m?Block
130 m? x 75 Blocke = 9.750 m?

8 BISANI 2006, S.111.
8 WIESER 2009.
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Leistung87: 10 m3/h, Dicke = 0,125 m — 80 m?/h

Dauer: 130 m?/ 80 m?/h = 1,6 h/Block
9.750 m2/ 80 m?h =122 h ~ 15 AT

Gesamtkosten: 20,54 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges.spritzbeton = 20,54 €/m? x 9.750m? = 200.265,- €

- Abdichtung
Angabe: Wande: 2 x 6,5 m x 10 m = 130 m#*Block

130 m x 75 Blocke = 9.750 m?
Decke: 10 m x 9,3 m = 93 m?/Block
93 m? x 75 Blocke = 6.975 m?

Leistung®®:  Wande: 37,5 m?h
Decke: 100 m?/h

Dauer: Wande: 130 m?/ 37,5 m?h = 3,5 h/Block
9.750 m*/ 37,5 m?h =260 h ~ 33 AT
Decke: 93 m?/ 100 m#h = 9,3 h/Block
6.975m2/100 m¥h =70 h~9 AT

Gesamtkosten®:
Lohn: Kionn = 4 Mann x 2,56 €/h x 330 h = 3.379,20 €
Material: Wande: 5,62 €/m?

Decke: 4,09 €/m?
Kuaterial = 9.750 m2 x 5,62 €/m? + 6.975 m? x 4,09 €/m? = 83.322,75 €
KGges. Abdichtung = 3.379,20 € + 83.322,75 € = 86.701,95 €

- Bewehren
Angabe: Wande: 7,1 t/Block

7,1tx 75 Blocke =533t
Decke: 5,1 t/Block
5,1t x 75 Blocke =383 t

7 BUJA 2001, S.625.
8 Angabe: Fa. ECO Technology GmbH.
8 preisangabe: Fa. ECO Technology GmbH.
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Leistung®: 100 kg/h/Mann; Gewahit: 8 Mann — 0,8 t/h

Dauer: Wande: 7,1t1/0,8t/h=8,9 h
5331/ 0,8 t/h =666 h ~ 83 AT
Decke: 5,1t/0,8t/h=6,4 h
383t/0,8th=478 h~60 AT

Gesamtkosten: 0,64 €/kg (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges.Bewehren = 0,64 €/kg x (533 t + 383 t) x 1000 kg/t = 586.240,- €

- Schalung

Angabe: 2 Stk. Schalwagen

Leistung: Das Aus-/Einschalen erfolgt in einem Tag (angenommen).
Dauer: 10 Mo, 2 AT/Wo (siehe Abb. 3) — 76 AT ~ 608 h
Gesamtkosten®":

Lohn: Kionn =4 Mann x 3 €/h x 608 h = 7.926,- €

Material: Kaufteile: 16.800,- €

Mietteile: 205.000,- €

Technische Bearbeitung: 10.000,- €

Mietsatze: 3,7%

Kwaterial = 2 x (16.800 € + 10.000 € + 3,7% x 205.000 € x 9 Mo) = 190.130,- €
Kaes.Schalung = 7.926 € + 190.130 € = 197.426,- €

- Betonieren
Angabe: 2xXx10mx4,7mx050m+10mx9xmx0,60m=101 m3

101 m3® x 75 Blocke = 7.575 m?
Leistung®: 7 m¥h

Dauer: 47m3/7m3h=6,7h
7.575m3/ 7 m3h=1.082h~ 135 AT
2 Gerate — 68 AT

% BISANI 2006, S.111.
o1 Preisangabe: Fa. Peri Bulgaria GmbH.
2 WIESER 2009.
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Gesamtkosten: 72,60 €/m? (inkl. Geratekosten, Lohnkosten und Materialkosten)
Kges.Beton = 72,60 €/m3 x 7.575 m3® = 549.945 - €

5.2.5.3 Kostenzusammenstellung - Innenschale

Spritzbeton — Wande 200.265,00 €
Abdichtung 115.941,38 €
Unterbeton 111.111,80 €
Bewehren 787.840,00 €
Schalung 197.426,00 €
Betonieren 843.975,00 €
Summe 2.256.559,18 €

5.2.6 Ruckflullung/Verdichtung

Angabe: Masse Aushub =41.200 m3es x 1,25 (Auflockerungsfaktor) = 51.500 m?3 e
- Ladegerat

Geratewahl: Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel;
Gewahlt: 60 LS/h;
Fillfaktor: 0,9
Gewahlter Tiefloffelinhalt: 1,6 m3

Ist-Leistung: 60 LS/h x 1,6 m3®x 0,9 = 86,4 m3,s/h

Dauer: D¢ = 51.500 m3lose / 86,4 m3lose/h =596 h ~ 75 AT ~ 15 Wo

- Verfuhr

Geratewahl: Ein LKW soll mit 5+8 Ladespielen beflllt werden.

Ladespiele 5 8

erf. Ladeinhalt [m3] | 7,20 | 11,52

erf. Nutzlast [t] 12,10 | 19,35

Tabelle 24: Geratewahl Verfuhr

Gewahlt: OBGL 2922-0265 LKW, Dreiachser mit Kippeinrichtung 19,5 t
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Anzahl der LKW's:

Abladen: 3 min
Hinfahrt: 10 km / 35 km/h x 60 min/h 17 min
Beladen: 1,0 min/LS x 7 LS 7 min
Ruckfahrt: 10 km / 30 km/h x 60 min/h 20 min
Umlaufzeit: 47 min
1. Stehzeitbedingung: n = L m =7 Stk
t, 7 min

2. Stehzeitbedingung

tatsachliche Nutzlast/Lkw =7 LS x 1,6 m>_ /LS x 0,9 x 1,68 t/m>

lose

lose

— gewahlt 7 Stk

= 16,9 t/Lkw
N = Q. _ .86,4 mi)se /h — 7 Stk
Q, 60 min/h y 16,9 t/Lkw
46 min/Umlauf 1,68 t/m]_,
LKW
LKW OBGL 2922-0265 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
LKW AV-ATS 40.530,00 kw 265
Rep-ATS 42.460,00
AV-€ 2.945,43
Rep-€ 3.085,69
Summe
Summe AV/h 13,49 inkl.GHPI
Summe Rep/h 16,49 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 42,40
Schmierstoffe 4,24
Fahrer 3,3
Kosten/h 79,92 €/h

Tabelle 25: Kosten LKW

Dauer: Gleiche Dauer wie fur Ruckfullung erforderlich!

Gesamtkosten: 7 x 79,92 €/h / 86,4 m3,s./h = 6,47 €/ M3 ee
7 x 79,92 €/h / 69,12 m3s/h = 8,09 €/ M3

Kges. voraushub = 8,09 €/ Mgt X 41.200 M3t = 333.458,93 €
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- Einbaugerate

e, ofr. = (F X f; X 3.600 x ng) / T%, wo:

Qeefi - Leistung des Einzelgerats [fm3/h]

F - Schildkapazitat (nach Geratehandbuch) [fm?]
fe - Nutzladungsbeiwert (angenommen: 0,9)
ne - Gerateausnutzung (angenommen: 0,8)

T — Spielzeit (angenommen: 50 s)

F=(qe e X T)/ (fe x 3.600 X ng) = (86,4 m3ese/h x 50 s) / (0,9 x 3.600 x 0,8) = 1,7 fm?

Gewahlt: Planierraupe, Motorleistung 70 kW

Dauer: Gleiche Dauer wie fir das Beladen erforderlich!

Planierraupe

Planierraupe OBGL 3311-0070 f-AV 0,6
f-Rep 0,7

Planierraupe AV-ATS 53.650,00 kW 70
Rep-ATS 37.000,00
AV-€ 3.898,90
Rep-€ 2.688,89

Summe
Summe AV/h 17,86 inkl.GHPI
Summe Rep/h 14,37 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 11,20
Schmierstoffe 1,12
Fahrer 3,3
Kosten/h 47,85 €/h
Gesamtkosten:

Kges, Einbau = 47,85 €/h x 596 h = 28.519,35 €

- Verdichtung

Gewahlt: OBGL 3625-0020 Tandemvibrationswalzen

% RESCH 2008, S 15.
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Tandemvibrationswalzen

TVW OBGL 3625-0020 f-AV 0,6
f-Rep 0,7
TVW AV-ATS 14.090,00 kw 20
Rep-ATS 10.210,00
AV-€ 1.023,96
Rep-€ 741,99
Summe
Summe AV/h 38,41 inkl.GHPI
Summe Rep/h 32,47 inkl.GHPI
Betriebsstoffe 3,20
Schmierstoffe 0,32
Fahrer 3,3
Kosten/h 77,71 €/h
Tabelle 26: Kosten Tandemvibrationswalzen
Dauer: Gleiche Dauer wie fur Ruckfullung erforderlich!

Gesamtkosten: Kaes voraushun = 77,71 €/h x 596,1 h = 46.318,56 €

- Kostenzusammenstellung — Ruckfillung/Verdichtung

Einbau 28.519,35 €
Verfuhr 333.458,93 €
Verdichtung 46.318,56 €
Summe 408.296,84 €
5.2.7 Ermittlung des Gesamtpreises
Voraushub 267.484,82 €
Bohrpfahlherstellung 1.060.500,00 €
Aushub der Baugrube 566.930,98 €
Aussteifen 323.125,35 €
Innenschale 2.256.559,18 €
Ruckfillung/Verdichtung 408.296,84 €

Bauausflhrungskosten

+

Gewinn+Wagnis: 10%

4.882.897,11 €

488.289,71 €

Gesamtpreis

5.371.186,82 €
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5.3 Baustellengemeinkosten
Die Baustellengemeinkosten werden in folgende Positionen untergliedert:

- einmalige Kosten der Baustelle;
- zeitgebundene Kosten der Baustelle;

Geratekosten der Baustelle.

Fir das 1.Baulos wird im Folgenden die Kalkulation der Baustellengemeinkosten
angegeben. Den wesentlichen Erklarungen fur die Bemessung der Baustelleneinrichtung

sind im Punkt 4.4 enthalten. Im Folgenden werden nur die Kostenberechnungen betrachtet.

Die Kosten der fiir die Transporte eingesetzten Gerate werden pauschal in €/h angegeben
und sind Fremdleistungen. In dieser Kalkulation wird folgende Annahme fir den MLP

getroffen:

- LKW 25,3 €/h (3,3 €/h Lohn / 22,- €/h Gerat);
- Tieflader 32,3 €/h (3,3 €/h Lohn / 29,- €/h Gerat).

5.3.2 Einmalige Kosten

Die einmaligen Kosten umfassen Lohnkosten fur Ladearbeiten und fur das Auf-, Um- und
Abbauen der Baustelleneinrichtung sowie die zugehdérigen Stoff-, Transport- und
Geratekosten. Dazu gehéren auch die Kosten der Erschliefung und Inbetriebsetzung der

Baustelle.
- Einrichten der Baustelle

Das Einrichten umfasst die folgende Leistungen — Aufstellen und Einrichten der Container,
Einrichtung der Baustellensicherung und Installationen. Installationsarbeiten (Verlegen von
Leitungen) sind aufgrund der innerstadtischen Lage der Baustelle kaum zu leisten und

werden daher nicht naher betrachtet.

Der Faktor 0,2 bei der Kalkulation der Materialkosten bertcksichtigt den Wertverlust wahrend
der Vorhaltedauer (funf Einsatze). Die Aufwands- und Leistungswerte werden aufgrund des

Ubungsbeispiels — Baustelleneinrichtung® angenommen.

% JODL 2008.
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Anteil
Lohn

Anteil
Sonstiges

Gesamt

Unterkliinfte aufstellen und einrichten
Aufladen, Transport und Abladen

Auf- und Abladen

Aufwandswert: 1 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1 h/Cont x MLP
Transport (inkl. Stehzeit)

Aufwandswert: 2,2 h/Cont; Tieflader: 32,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 29 x GZ

fur Einrichtung, Material, etc.:
Aufwandswert: 0,5 h/Cont; LkW: 25,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 22 x GZ
Aufbau

Aufwandswert: 1,5 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1,5 h/Cont x MLP
Holzstiegen fur Containertiirme
Aufwandswert: 16 h/Turm (2 Mann x 8 h)
Lohn: 2 Tirme x 16 h/Turm x MLP
Material: Bauholz ~5 m?

5m3*x29€xGZ

Kleinzeug pauschal: 60 € x GZ
AnschliUsse, Installationen, Einrichten
Aufwandswert: 2,5 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 2,5 h/Cont x MLP
Material: Diverses 50 €/Cont

50 €/Cont x 15 Cont x GZ

50,63

122,51

27,84

75,94

108,00

126,56

1076,63

185,63

163,13
67,50

843,75

Zwischensumme

511,48

2.336,63

2.848,11

Baustellensicherung

Aufwandswert: 150 h (2 Mann x 75 h)

Lohn: 170 x MLP

Gerat: 1 LkW mit Hebeeinrichtung, 25,3 €/h
Lohn: 75 h x 3,3 x GZ

Gerat: 75 h x 22 €/hx GZ

Material: Gitterelement (L= 1500 Ifm), 7,3 €/Ifm
1500 Ifm x 0,2 x 7,3 €/Ifm x GZ

506,25

278,44

1.856,25

2.463,75

Zwischensumme

784,69

4.320,00

5.104,69

Installationen

Strom, Wasser, Telefon
Anschlussgebiihren

Telefon: 2 x 36 € x GZ

Internet: 2 x 15 € x GZ

Kanal und Wasser: 350 € x GZ
Strom: 375 € x GZ

Aufwandswert: 16 h (2 Mann x 8 h)
Lohn: 16 h x MLP

Material: div. Kleinzeug: 75 € x GZ

54,00

81,00
33,75
393,75
421,88

84,38

Zwischensumme

54,00

1.014,75

1.068,75

Summe der Preise

1.350,17

7.671,38

9.021,54

Tabelle 27: Ermittlung des Gesamtpreises flir Einrichten der Baustelle
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- Raumen der Baustelle

Folgende Positionen werden kalkuliert:

- Unterkinfte abbauen und abtransportieren;

- Abbau der Baustellensicherung;
- Abbau der Installationen;

- Beseitigung der Baustellenabfalle.

Fur die Beseitigung des Abfalls wird angenommen, dass zwei Mulden notwendig sind. Die

Kosten flr eine Mulde betragt ungefahr 120,- €.

Anteil
Lohn

Anteil
Sonstiges

Gesamt

Unterkiinfte abbauen und abtransportieren
Aufladen, Transport und Abladen

Auf- und Abladen

Aufwandswert: 1 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1 h/Cont x MLP
Transport (inkl. Stehzeit)

Aufwandswert: 2,2 h/Cont; Tieflader: 32,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 2,2 h/Cont x 29 x GZ

fur Einrichtung, Material, etc.:
Aufwandswert: 0,5 h/Cont; LkW: 25,3 €/h
Lohn: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 3,3 €/h x GZ
Gerat: 15 Cont x 0,5 h/Cont x 22 x GZ
Aufbau

Aufwandswert: 1,0 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 1,0 h/Cont x MLP
Holzstiegen fur Containertiirme
Aufwandswert: 16 h/Turm (2 Mann x 8 h)
Lohn: 2 Tirme x 16 h/Turm x MLP
Anschlusse, Installationen, Einrichten
Aufwandswert: 2,0 h/Cont

Lohn: 15 Cont x 2,0 h/Cont x MLP

50,63

122,51

27,84

50,63

108,00

101,25

1076,63

185,63

Zwischensumme

460,86

1.262,25

1.723,11

Abbau der Baustellensicherung
Aufwandswert: 150 h (2 Mann x 85 h)
Lohn: 150 x MLP

Gerat: 1 LkW mit Hebeeinrichtung, 25,3 €/h
Lohn: 75 h x 3,3 x GZ

Gerat: 75 h x 22 €/hx GZ

506,25

278,44

1856,25

Zwischensumme

784,69

1.856,25

2.640,94

Abbau der Installationen
Aufwandswert: 16 h (2 Mann x 8 h)
Lohn: 16 x MLP

573,75

Zwischensumme

573,75

0,00

573,75

Beseitigung der Baustellenabfalle
pauschal: 1 Mulde entsorgen: ca. 120 €
2 Mulden x 120 €/Mulde x GZ

270,00

Zwischensumme

0,00

270,00

270,00

Summe der Preise

1.819,29

3.388,50

5.207,79

Tabelle 28: Ermittlung des Gesamtpreises fur Raumen der Baustelle
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5.3.3 Durchschnittliche zeitgebundene Vorhaltekosten der Baustelle

Die zeitgebundenen Kosten der Baustelle umfassen die kompletten Personalkosten, der bei
der Durchfiihrung des Auftrages eingesetzten Angestellten (Bauleiter, Techniker, Polier)
sowie des unproduktiven Personals (Bewachung, Reinigung u.s.w) und die Kosten fir den
Betrieb der Baustelle mit allen Raumlichkeiten und Unterkiinften (Burokosten, Wasser,
Strom, Telefon). Unter zeitgebundene Lohnkosten versteht man Loéhne flr Tatigkeiten, die
nicht Einzelleistungen zugeordnet werden koénnen, sondern wahrend der gesamten

Baudauer anfallen. Die Bauzeit ist aus dem Bauzeitplan ersichtlich und betragt 16 Monate.

Folgende Neuwerte werden zur Ermittlung der Abschreibung und Verzinsung der

Einrichtungen in der Bauleitung und in den Unterkiinften angenommen.

Neuwert der Einrichtung Unterkiinfte 1.000,00 €
Neuwert der Einrichtung Bauleitung 1.000,00
Summe 2.000,00 €
5 Computer (500 €/Stk) 2500 €
2 Kopier & Faxgerat (400 €/Stk) 800 €
2 Telefonanlage 200 €
Summe 3.500,00 €

Die Leistungen der Kleingerate und der Verbrauch der Gerate in der Bauleistung und in den
Unterklinften ergeben sich aus der Bemessung des Wasser- und Strombedarfes (siehe
Punkt 4.4). Der Preis fiir Wasser ist 0,92 €/m3®® und fiir Strom - 0,06 €/kWh®°.

Die Transportkosten der Baustelle sind zeitabhangig. Es werden zwei Versorgungsfahrten

pro Woche kalkuliert.

% Homepage: www.sofiyskavoda.bg, 2009.
% Homepage: www.cez.bg, 2009.
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Anteil

Anteil

Lohn Sonstiges Gesamt
Gehaltskosten der Angestellten
Bauleiter
Gehalt: 2000 €/Mo x 1 x 16 Mo x GZ 36.000,00
Polier
Gehalt: 1200 €/Mo x 2 x 16 Mo x GZ 43.200,00
Zwischensumme 79.200,00 0,00 79.200,00
unproduktive Lohnkosten
Magaziner
Lohn: 2,0 x 172 h/Mo x 16 Mo x GZ 6.192,00
Laborant
Lohn: 2,5 x 172 h/Mo x 16 Mo x GZ 7.740,00
Reinigungsfachkraft
Lohn: 1,5 €/h, Einsatz 20 h/Mo
2,0 €/h x 20 h/Mo x 16 Mo x GZ 540,00
Zwischensumme 14.472,00 0,00 14.472,00
Monatliche Kosten fur Strom, Wasser (inkl.
Wasserentsorgung)
Strom: (100 kW x 172 h/Mo x 6 Mo
+100 kW x 241 h/Mo x 10 Mo) x 0,6 x 0,06 €/kWh x GZ 13.940,10
Wasser: Bedarf ca.5,36 m3/AT
5,36 m3/AT x 418 AT x 0,92 €/m® x GZ 2.318,90
Zwischensumme 0,00 16.259,00 16.259,00
Birokosten
Telefon / Internet:
Gebuhren: 65 €/Mo x 2 x 16 Mo x GZ 2.340,00
Blrobedarf: 50 €/Mo x 16 Mo x GZ 900
Zwischensumme 0,00 3.240,00 3.240,00
Abschreibung der Einrichtung
NW der Einrichtung: 2.000 €
monatl. AV: 2,2%
monatl. Rep: 1,0%
AV:2.000 € x 0,022 x 16 Mo x GZ 792,00
Rep-L: 2.000 € x 0,01 x 0,5 x 16 Mo x GZ 180,00
Rep-S: 2.000 € x 0,01 x 0,5 x 16 Mo x GZ 180,00
NW der Einrichtung: 3.500 €
monatl. AV: 2,8%
monatl. Rep: 0,6%
AV: 3.500 € x 0,028 x 16 Mo x GZ 1.764,00
Rep-L: 3.500 € x 0,006 x 0,5 x 16 Mo x GZ 189,00
Rep-S: 3.500 € x 0,006 x 0,5 x 16 Mo x GZ 189,00
Zwischensumme 369,00 2.925,00 3.294,00
Transportkosten zur Versorgung der Baustelle
NW der Einrichtung: 2.000 €
pro Monat: 8 Fahrten x 2,5 h/Fahrt = 20 h; LkW: 25,3 €/h
Lohn: 20 h x 16 Mo x 3,3 €/h x GZ 1.188,00
Gerat: 20 h x 16 Mo x 22 €/h x GZ 7.920,00
Zwischensumme 1.188,00 7.920,00 9.108,00
Summe der Preise 95.229,00 30.344,00 | 125.573,00

Tabelle 29: Ermittlung des Gesamtpreises
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5.3.4 Geratekosten der Baustelle

Die Geratekosten umfassen die Kosten flr Abschreibung und Verzinsung sowie

Instandhaltung der Gerate, wenn diese Kosten nicht als Einzelgeratekosten in den
Leistungspositionen erfasst sind.

Die monatlichen AV- und Rep-Kosten sind in der folgenden Tabelle dargestellt. In Anlehnung
an die OBGL werden die monatliche AV mit 1,8% bzw. 2,2% und das monatliche

Reparaturentgelt mit 0,8% bzw. 1,2% abgeschéatzt.

monatl. | monatl.

AV | Rep | monatl. | monatl. | AV x Rep x

Menge Bezeichnung Neuwert®’ [%] | [%] AV Rep Menge | Menge

4 Burocontainer 10' 3.100,00 | 1,8 | 0,8 | 5580 | 24,80 | 2232 99,2

6 Birocontainer 20' 3.980,00 | 1,8 | 08| 71,64 | 31,84 | 429,84 | 191,04

3 Sanitarcontainer 8' 2550,00 22| 1,2| 56,10 | 30,60 168,3 91,8

1 Sanitarcontainer 16' 8.100,00 | 2,2 | 1,2 | 178,20 | 97,20 178,2 97,2

1 Lagercontainer 20’ 2.780,00 | 1,8 | 0,8 50,04 22,24 50,04 22,24
Tabelle 30: Ermittlung der Kosten — AV und Rep. fiir die gewahlten Container

Tabelle 31 enthalt eine Auflistung samtlicher Vorhaltegerate. In der Tabelle 32 wird

Geratekosten ermittelt.

°7 Preisangabe: Fa. Container Handelsgesellschaft m.b.H.

der
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Anteil Ant_eil Gesamt
Lohn Sonstiges
AV gesamt 147.812,33
Aufteilung Rep.
50% Lohn und 50% Sonstiges 55.066,20 55.066,20
Geratekosten gesamt 55.066,20 | 202.878,52
Gesamtzuschlag 6.883,27 25.359,82
Geratepreis insgesamt 61.949,47 | 228.238,34 | 290.187,81
Tabelle 32: Ermittlung der Geratepreis
5.3.5 Baustellengesamtpreis
Anteil Antgil Gesamt
Lohn Sonstiges
Einrichten 1.350,17 7.671,38 9.021,54
Raumen 1.819,29 3.388,50 5.207,79
Zeitgebundene 95.229,00 30.344,00 | 125.573,00
Gerate 61.949,47 | 228.238,34 | 290.187,81
Summe 160.347,93 | 269.642,21 | 429.990,15

Tabelle 33: Baustellengesamtpreis

5.4 Zusammenstellung des Herstellungspreises

Der Gesamtpreis zuzlglich der MwSt ist der Angebotspreis.

Bauausflihrung

Baustelleneinrichtung

5.371.186,82 €
429.990,15 €

Gesamtpreis

+

MwSt: 20%

5.801.176,95 €

1.160.235,39 €

Angebotspreis

6.961.412,36 €



Gegenuberstellung 93

6 GEGENUBERSTELLUNG

6.1 Allgemein

Im Folgenden werden die in den Diplomarbeiten ,Variantenstudie - Deckelbauweise mit
Schlitzwanden® und ,Variantenstudie — offene Bauweise mit Bohrpfahlwanden® untersuchten
Ausflihrungsmadglichkeiten der U-Bahnanbindungsstrecke in Sofia gegenubergestellt. Die
Variante B der Anbindungsstrecke ist Gegenstand dieser Arbeit. Variante A (,Variantenstudie
- Deckelbauweise mit Schlitzwanden“) wurde von Rositsa Temelakieva, Matr. N 0427338

untersucht. Als Basis der Gegenuberstellung werden:

- die Lage und die Lange der Anbindungsstrecken;

- die verwendeten Regelquerschnitte der untersuchten Baulose;
- die eingesetzten Bauweisen;

- die Hauptbauarbeiten;

- der Materialbedarf;

- die Baustelleneinrichtungen;

- die Kosten
genauer betrachtet.
Die hierfir notwendigen Daten werden den oben angegebenen Diplomarbeiten entnommen.

Beide Varianten der Anbindung fiihren zur bereits bestehenden Station 11 ,G. M. Dimitrov*
der U-Bahnlinie 1. Die geplante Verlangerung beinhaltet drei Stationen und verbindet

»otudentski grad“ mit dem Stadtzentrum.

Die untersuchten Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der Gesamtlange und der

Aushubtiefen:

Variante A Variante B
Gesamtlange 3.230 m 3.450 m
minimale Aushubtiefe 2,30 m 0,00 m
durchschn. Aushubtiefe 9,40 m 9,50 m
maximale Aushubtiefe 15,30 m 13,60 m

Die Anbindungsstrecke der Variante B ist um 220 m langer als jene der Variante A. Trotzt
der tieferen Lage am Streckenende der Variante A weisen beiden Varianten anndhrend

gleiche durchschnittlichen Aushubtiefen auf.
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Die Kostenermittlung erfolgte bei Variante B fur das 1. Baulos (vgl. Pkt. 5), welches in offener
Bauweise herzustellen ist. Bei Variante A wurden die Kosten flir das 3. Baulos

(Deckelbauweise) ermittelt.

Fir die Tunnelausfiihrung sind vier Regelquerschnitte (RQ0, RQ 1, RQ2, RQ3)
vorgesehen, wobei der vierte Regelquerschnitt (RQ 3) in der Variante B nicht zur
Anwendung kommt. Die Tunnelstrecke wird im RQ 0 und RQ 1 ausgefuhrt. Die Stationen der
Variante B und die erste zwei Stationen der Variante A werden im RQ 2 ausgefihrt. Auf
Grund der tieferen Lage der dritten Station der Variante A wird fiir diese der RQ 3 verwendet.
Eine Ubersicht der Einsatzlangen der Regelquerschnitte fiir beide Varianten wird in der

Tabelle 34 angegeben.

Einsatzlange [m]

Querschnittsvariante RQ 0 RQ 1 RQ 2 RQ 3

Ausfihrungsvariante - 1.1 1.2 1.3 1.4 - -

A 400 1.000 360 720 240 340 170
B 80 570 480 900 910 510 -

Linienvariante

Tabelle 34: Einsatzlange der Regelquerschnitte fir beide Variante

6.2 Baubetrieb
6.2.1 Eingesetzte Bauweisen

Die geplante U-Bahnverlangerung wird sowohl in offener Bauweise, als auch in
Deckelbauweise hergestellt. Die geologischen Verhaltnisse und die Seichtlage des Tunnels
ermoglicht die Verwendung dieser Bauweisen. Die Einsatzlangen der offenen, bzw.

Deckelbauweise werden im Folgenden angegeben:

Variante A Variante B
Offene Bauweise 2270 m 1.640 m
Deckelbauweise 960 m 1.810 m
Baulose 3 3
Langen 1.Baulos 970 m 920 m
2.Baulos 1.230 m 1.180 m
3.Baulos  1.030 m 1.350 m

Bei der offenen Bauweise bleibt die Baugrube bis zur Fertigstellung des Tunnels offen. Im
Gegensatz ist bei der Deckelbauweise innerhalb kiirzesten Zeit die urspriingliche Nutzung

der Gelandeoberflache im Bereich der Tunnelachse wieder mdglich (siehe Abb. 54).
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b)

Abb. 54: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte — a) Deckelbauweise; b) offene Bauweise

Der Aushub erfolgt in der Deckelbauweise unter dem Deckel. Dies fiihrt zu erschwerten bzw.
langeren unterirdischen Ver- und Entsorgungswege. Gleichzeitig sind jedoch die Arbeiten
keiner Witterung angesetzt. Ein grofier Vorteil der Deckelbauweise ist die verminderte
Staub- und Larmemission wahrend der gesamten Bauzeit. Vorteil der offenen Bauweise ist

der leichte Einsatz von Kranen, bzw. die leichte Ver- und Entsorgung der Baustelle.

Der Deckel dient als Kopfsteife, d.h. horizontale Erdlasten, die auf die
Schlitz-/Bohrpfahlwand wirken, missen nicht durch temporare Aussteifung aufgenommen
werden sondern werden direkt in den Deckel eingeleitet. Eine tempordre Aussteifung bei

offener Bauweise ist bei tieferer Lage des Tunnels fast immer notwendig.

Die Tunnelkonstruktion kann in beiden Bauweisen ein- bzw. zweischalig ausgefihrt werden.

Besonderes Augenmerk ist auf den Anschlul? des Deckels an die Wande zu legen.

Aufbauend auf den Baubetrieb und die Bauverfahrenstechnik der in der Diplomarbeiten
gewahlteten Baulose (Variante A — 3. Baulos und B — 1. Baulos) werden die offene Bauweise
und die Deckelbauweise im Folgenden gegenibergestellt. Es werden die einzelnen
Arbeitsschritten, die Mengen der wichtigsten Baumaterialien und die Kosten verglichen. In

der Abb. 55 wird die Lage der in den Diplomarbeiten betrachteten Baulose angegeben.

VARIANTE A ,j.‘.% VARIANTE B
L)

A Bauabschnitt
Tunneistrecke
in Deckelauweise e

S —mug

a) | b)

Abb. 55: Lage der betrachteten Baulosen — a) Variante A — 3. Baulos (Deckelbauweise); b) Variante B — 1. Baulos
(offene Bauweise)
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6.2.2 Bauarbeiten

Aushub: Entlang der Trasse wird flr beide Varianten ein Voraushub mit einer Tiefe bis 3 m
vorgesehen. Die Boschungsneigung betragt 1:0,75. Es werden waagerechte Schutzstreifen

(0,5 m) am Rand der Baugrube angeordnet.

Je nach der Bauweise werden fir den Aushub Bagger mit verschiedenen Ausristungen und
Abmessungen eingesetzt. Bei der Deckelbauweise erfolgt der unterirdische Aushub mittels
Tunnelbagger. Bei der offenen Bauweise wird das Bodenmaterial mittels Hydraulikbagger
auf Raupen mit gleichzeitiger Anordnung von Aussteifungselemente (Stahlrohre)

ausgehoben. In der Abb. 56 werden die eingesetzten Bagger dargestellt.

{1
b) w21 1009 876543 2

a) 10 : 7 4 3 m
Abb. 56: Bagger — a) Tunnelbagger%; b) Hydraulikbagger auf Raupen99
Verbauwande: Aufgrund der Tieflage des Tunnels und der geologischen Randbedingungen
wurde als Verbauwande Schlitzwande (Variante A — Deckelbauweise) und aufgeldste
Pfahlwéande (Variante B - offene Bauweise) gewahlt. Die Schlitzwand wird in
Greiferverfahren aus Ortbeton ausgeflihrt. Die Pfahlwand wird aus Ortbeton mit

durchgehender Schnecke hergestellt.

Aufgrund der Wirtschaftlichkeit und der Lage des Grundwasserspiegels unter der

Baugrubensohle wird die Pfahlwand als aufgeldste Wand ausgeftihrt.

Eine wasserdichte Ausflihrung von Pfahlwanden ist problematischer als bei Schlitzwanden.
Selbst die Uberschnittene Bohrpfahlwand ist aufgrund der groflen Anzahl von vertikalen
Arbeitsfugen nur bedingt, d.h. fir die Bauzeit ausreichend wasserundurchlassig

herzustellen.'®

% Firmenprospekt: R 924 Compact Tunnelgerat, Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
9 Firmenprospekt: Liebherr International Deutschland GmbH 2008.
% BALDAUF 1988, S. 321.
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Abb. 57: Verbauwand — a) Schlitzwand; b) Bohrpfahlwand

Fir die Herstellung der Verbauwande werden zunachst Leitwande aus Ortbeton hergestellt.
Die Leitwande, die bei der Pfahlwandherstellung Bohrschablonen genannt werden, flihren
den Schlitzwandgreifer bzw. die durchgehende Schnecke beim Abteufen. Leitwande der
Schlitzwandherstellung haben auch die Aufgabe den Bewehrungskorb und die Abschalrohre
seitlich zu halten. Zusatzlich sichern die Leitwande den obersten Schlitzbereich, wo kein

ausreichender hydrostatische Druck der Schutzsuspension vorhanden ist, vor Einbrtichen.

Das Ausheben des Bodenmaterials erfolgt diskontinuierlich beim Schlitzwandherstellen
mittels Greiferverfahren, bzw. kontinuierlich beim Bohrpfahlverfahren mit durchgehender
Schnecke. Beim Schlitzwandverfahren wird die Standsicherheit des Erdschlitzes durch die
Stiutzflussigkeit garantiert. Die Stltzung der Bohrlochwand erfolgt durch die, mit Boden
geflllte, Bohrschnecke. Bei der Schlitzwandherstellen muissen Abstellkonstruktionen
zwischen den einzelnen Lamellen eingebracht werden. Zusatzlich ist eine
Suspensionsanlage auf der Baustelle einzurichten. In der Abb. 58 sind die eingesetzten

Gerate fir die Herstellung einer Schlitzwand und in der Abb. 59 die Gerate fir die

Pfahlwandherstellung dargestellit.

Abb. 58: Gerate fir die Herstellung der Schlitzwand — a) Hydraulik-Seilbagger mit Greifer; b) Bentonitanlage
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Abb. 59: Gerate fir die Herstellung der Bohrpfahlwand — a) Tragergerat mit durchgehender Schnecke;
b) Pfahlkopffrase

Das Erstellen der Schlitzwand erfolgt im Pilgerschrittverfahren (zeitoptimiertes Verfahren).
Die einzelnen Bohrpfahle werden nacheinander ausgeflihrt. Flir das Herstellen der
Schlitzwande und der Bohrpfahlwande werden jeweils zwei Gerate eingesetzt. Die
Mannschaft fir die Herstellung einer Verbauwand besteht aus 1 Maschinisten,

2 Betonierarbeiter und 2 Helfer.

Die Bewehrung der Schlitzlamelle wird in Korben eingebaut. Die Lamelle wird im
Kontraktorverfahren betoniert. Im Gegensatz dazu wird der Bewehrungskorb des Bohrpfahls
in den Frischbeton gerittelt. Das Betonieren geschieht direkt durch das Seelenrohr, das sich
in der Mittelachse der Bohrschnecke befindet. Die im Bewehrungskorb eingesetzten

Bewehrungsarten sind in der Abb. 60 fir die beiden Verbauwande angegeben.

Abschalrohr \,\' I I I I T Langsbewehrung
’ - L - - - - -
'o o Querbewehrung
II © © . .
N/ RS —
N I I I T 1 5

Langsausteifungen

Abstandshalter Bgel-

a) bewehrung b)

Abb. 60: Querschnitt des Bewehrungskorbes — a) Schlitzlamelle; b) Bohrpfahl
Der flr die Verbauwande verwendete Stahl BSt 500 entspricht der EN 10 080. Der Beton

verfugt Uber eine Festigkeitsklasse von C30/37. In der Tabelle 35 wird der Materialaufwand

beider Verbauwande angegeben.
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Verbauwande
Materialaufwand
Schlitzwand Bohrpfahlwand
Bewehrung 0,10 t/Ifm 0,05 t/Ifm
Beton 1,44 m3/lfm 0,28 m3/Ifm

Tabelle 35: Ubersicht (iber den Materialaufwand der Verbauwande

Die Leistung und die Kosten fur die Herstellung der Schlitzwand und der Bohrpfahlwand sind

in der Tabelle 36 angegeben.

Schlitzwand Bohrpfahlwand
Abmessungen 06x24m J0,6m
Tiefe <15m <15m
Leistung 10 m?h 10 m/h
Kosten 227,00 €/m? 75,75 €/lfim

Tabelle 36: Wesentliche Daten fiir die Herstellung der Schlitz-/Bohrpfahlwand'®’

Innenschale: Die Innenschale wird in Langsrichtung in Betonierabschnitte von 10 m

unterteilt. Bei der Variante A wird zunachst die Sohlplatte fertiggestellt. Das Herstellen der

Wande der Innenschale erfolgt im Schutz des Deckels mittels Schalwagen. Bei der

Ausfuhrung der Variante B 1auft die Sohle um einige Betonierabschnitte voraus. Die Wande

und die Decken werden mittels Schalwagen in einem Guss in offener Baugrube betoniert.

Die Position der Schalwagen entlang der Baustrecke wird fir beide Varianten in der Abb. 61

schematisch dargestellt.

Richtung 1 ~——

— Richtung 2

1. Schalwagen

24220 @
2+640

2. Schalwagen

3+060 @

Abb. 61: Position der Schalwagen entlang der Trasse — a) Variante A; b) Variante B

F +—— Richtung1 | Richtung2 ~——— %
\ o / o
2 1. Schalwagen o 2 Schalwagen o
o ~ u
o @ r~-
+ + +
o o (=]

Die Tunnelstrecken werden mit zwei Schalwagen ausgefihrt. Beide Schalwagen sind

gleichzeitig im Einsatz. Die Einsatzdauer und die Kosten der Schalwagen sind wie folgt:

Variante A — 3. Baulos

Variante B — 1. Baulos

Dauer 5 Mo

Kosten'?? 112,7 €/lifm

101 Angabe: Fa. Bauer Bulgaria EOOD.
102 Angabe: Fa. Peri Bulgaria EOOD.

9 Mo
263,3 €/Ifm
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Der Kosten- bzw. Zeitenunterschied zwischen den untersuchten Varianten wird durch den
unterschiedlichen Schalwagentyp verursacht. In der Variante A sind die Schalwagen nur flr

die Herstellung der Wande notwendig.

In einem Wochentakt (Schalen, Bewehren, Betonieren) werden je Richtung bei der
Variante A zwei Blocke und bei der Variante B ein Block hergestellt. Das Herstellen der
Innenschale erfolgt in einer siebentagigen Arbeitswoche mit einem Ruhetag fir die
Betoniermannschaft und Bewehrungsmannschaft. Abb. 62 zeigt schematisch einen

Wochentakt jeweils fur Variante A und B.

Mo Di Mi Do Fr Sa So
! T
Richtung 1 &; Aus/ _ Bewehren - .
264 Bl. — 222 BI. Einschalen-Betonieren EmschaTeaBetonieren
Ruhetag ' ! Ruhetag
" Betonieren : . — BewEfren
RiChtung 2 Beto- ' Deveiven Ausi | nieren — .__Aus-.f . Beto-
264 Bl. — 306 BI. m: : inschales i Emsacha‘len—l T
a)
Mo Di Mi Do Fr Sa So
i | Bewehren —Bewehren Bewehren
Richtung 1 Sohle Schalen Wande Py, Decke e
1Bl. — 378BI. Betonieren Einschalen Wande & Decke
Ruhetag Ruhetag
ok Beweh Beweh R Bewehren
i ewehren ewehren ewehren
i Sohle Schalen Wande Aus./ Decke Beloriaren
75 Bl. — 37 BI. —Boneen T R

b)

Abb. 62: Arbeitsablauf im Wochentakt — a) Variante A; b) Variante B

Bei beiden Bauweisen wird das Tunnelbauwerk mit einer Arbeitsfuge zwischen Wand und
Sohle hergestellt. In der Deckelbauweise entsteht auch einer Arbeitsfuge zwischen Wanden

und Decke.

Bei der Variante A werden die Betonarbeiten an der Innenschale Gber Betonpumprohre von
der Gelandeoberflache aus mit Beton versorgt. Der durchschnittiche Bewehrungs- und
Betonaufwand bei der Herstellung der Innenschalen (Sohle, Wande und Decke bzw. Deckel)

wird in Tabelle 37 dargestellt.

Innenschale
Materialaufwand Sohle, Wande, Decke (Deckel)
Variante A -3. Baulos Variante B — 1. Baulos
Bewehrung 1,99 t/Ifm 1,64 t/Ifm
Beton 15,5 m¥/Ifm 15,5 m3/Ifm

Tabelle 37: Ubersicht iiber den Materialaufwand der Innenschale
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Fir die Beton- und Bewehrungsarbeiten, sowie flir das Verlegen der Abdichtung wurden in

beiden Varianten gleiche Leistungs- und Kostenansatze aus der Literatur angenommen.

6.2.3 Materialbedarf

Im Folgenden werden die Menge der wichtigsten Baumaterialien beider Varianten fur die

gesamte U-Bahnverlangerung aufgelistet.

Variante A - Gesamt Variante B - Gesamt
Lange 3.230m 3.450 m
Erdarbeiten: ~519.300 m? ~542.000 m3
Beton: ~102.900 m? ~82.800 m?
Bewehrung: ~13.400t ~9.300 t
Stahlrohre 283 x 325/14 408 x 325/14

125 x 325/45 100 x 325/60
TITAN IBO Anker 284 x 40/20 214 x 40/20
Schalwagen'®: 3 (9) Stk. 3 (9) Stk.

Der Typ der Verbauwande bestimmt den Unterschied zwischen den Varianten beim Beton-
und Bewehrungsverbrauch. Der Betonverbrauch der Variante B ist um ca. 25% kleiner jener
der Variante A. Der Bewehrungverbrauch der Variante B ist um ca. 45% Kkleiner. Im

Folgenden werden die Massen / Mengen fur die in den Diplomarbeiten untersuchten Baulose

angegeben:
Variante A Variante B
Gew. Baulos 3. Baulos 1. Baulos
Lange 840 m 750 m
Erdarbeiten: ~125.250 m? ~125.000 m?
Beton: ~27.200 m? ~16.000 m?
Bewehrung: ~3.700 t ~2.000t
Stahlrohre 50 x 325/45 156 x 325/14
100 x 325/60
Schalwagen: 2 Stk. 2 Stk.

1% Beim nacheinander Herstellen der Baulosen werden nur 3 Stk. Schalwagen (2 Stk. fur die

Tunnelstrecke und 1 Stk. fiir die Station) eingesetzt. Es kommen zum Einsatz 9 Stk. Schalwagen,
wenn die drei Baulosen gleichzeitig ausgefiihrt werden.
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6.2.4 Baustelleneinrichtung

Die auf der Baustelle eingesetzten GroRRgerate werden flr beide Varianten in der Tabelle 38

angegeben.

Gerate Variante A | Variante B
3. Baulos 1. Baulos
Hydraulikbagger auf Raupen 3 4
Hydro-Seilbagger mit Greifer 2 -
Drehbohranlage mit langer Schnecke - 2
Suspensionanlage 1 -
Tunnelbagger 1 -
Betonspritzgerat 1 1
Kleinbohrgerat - 1
LKW 16 8
Tandemvibrationswalzen 1 1
Betonfahrmischer 10
Autobetonpumpe 2 2

Tabelle 38: Geratedisposition

Auf der Baustelle wird unproduktives Personal flr die gesamte Baudauer beschaftigt. Das

Personal besteht aus 1 Bauleiter, 2 Polieren, 1 Magazineur, 1 Laborant und 2 Kranfahrer.

Der Anzahl der Arbeitsnehmer wird in der Tabelle 39 aufgelistet.

Arbeitsnehmer Variante A | Variante B

3. Baulos 1. Baulos
Bewehrungsarbeiter 10 10
Betonierungsarbeiter 6 12
Abdichtungsarbeiter 4 4
Helfer 3 6
Maschinist 4 4
Fahrer 16 8

Tabelle 39: Arbeitsnehmer

Die maximale Anzahl der Beschéaftigten betragt fur Variante A 35 Arbeiter und fur Variante B

33 Arbeiter. Der daraus abgeleitete Containerbedarf wird in Tabelle 40 dargestellt.
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Containerart Variante A - 3. Baulos | Variante B - 1. Baulos

Bulro-/Aufenthaltscontainer 10’

Blro-/Aufenthaltscontainer 20’

Sanitarcontainer 16’

el i L B (2 N

2
8
Sanitarcontainer 8 3
1
1

Lagercontainer 20°

Summe: 15 15

Tabelle 40: Charakteristische Daten gangiger Container

6.3 Baukosten
Die Kosten fur die Bauausflihrung des Tunnels sind:

- Variante A, 3. Baulos — 8.321.372,27 € (~9.910,- €/Ifm);
- Variante B, 1. Baulos — 4.882.897,11 € (~6.510,- €/Ifm).

Der ermittelte Angebotspreis der gewahlteten Baulose wird unten angegeben.

Variante A - 3. Baulos Variante B - 1. Baulos

Bauausflihrungskosten 8.321.372,27 € 4.882.897,11 €
+
Gewinn+Wagnis: 10% 832.137,23 € 488.289,71€
Bauausfuhrungspreis 9.153.509,50 € 5.371.186,82 €
+
Baustelleneinrichtungspreis ~ 333.126,86 € 429.990,13 €
Gesamtpreis 9.486.636,36 € 5.801.176,95 €
+
MwsSt: 20% 1.897.327,27€ 1.160.235,39 €
Angebotspreis 11.383.963,63 € 6.961.412,36 €

13.552,34 €/Ifm 9.281,88 €/Ifm

Die Differenz zwischen den Kosten flr die Bauausfihrung betragt 3.395,87 €/Ifm. Dies
entspricht ungefahr der Differenz zwischen den Kosten fir die Herstellung der Verbauwande
(Bohrpfahlwand bzw. Schlitzwand) (3.709,71 €/Ifm).
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Variante A - 3. Baulos Variante B - 1. Baulos
Verbauwande 4.303.920,00 € 1.060.500,00 €
Baugrube + Innenschale 4.017.452.27 € 3.822.397,11 €
Bauausflhrungskosten 8.321.372,27 € 4.882.897,11 €

9.906,40 €/Ifm 6.510,53 €/Ifm

Die Bauarbeiten der Variante B dauern zwei Monate langer als jene der Variante A. Dies
fuhrt in der Folge zu einem hoéheren Baustellengemeinskosten von 96.863,29 €
(429.990,15 € - 333.126,86 € = 96.863,29 €).

Aus dem betrachteten Bauablauf kann geschlossen werden, dass der wesentliche
Kostentrager die Herstellung der Verbauwande ist. Die Kosten fir die Herstellung der
Baugrube und der Innenschale unterscheiden sich kaum zwischen den untersuchten
Varianten. Es wird darauf hingewiesen, dass der ermittelite Gesamtpreis die Kosten fir die

Nebenarbeiten (Gleisbau, Bellftung, Stromversorgung usw.) nicht beinhaltet.

Aus wirtschaftlicher Sicht kann die offene Bauweise mit Bohrpfahlwanden (1. Baulos,
Variante B) als kostenglnstigste Losung empfohlen werden. Hierbei sind jedoch die
Sperrung der Strassen und daraus resultierende Behinderungen des Stadtverkehrs zu
berlicksichtigen. Als Alternative bietet sich die Deckelbauweise mit Schlitzwanden
(3. Baulos, Variante A) als weitere Ausfuhrungsmdglichkeit an, da hier der Verkehr nur
kurzfristig umgeleitet werden muss. Aus diesem Grund und wegen der dargestellten
Preisdifferenz  wird eine zweischalige Ausfihrung der U-Bahnverlangerung mittels

Deckelbauweise und aufgelésten Pfahlwanden empfohlen.
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ANHANG 7: BAUSTELLENEINRICHTUNGSPLAN — HERSTELLEN DER

INNENSHALE

WaroTesHe Ha TyHenHara kytus / Herstellen der Innenschale
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